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Povzetek 
V magistrskem delu so predstavljene tehnologije prenosa govora v omrežjih LTE. Z razliko od 
predhodnih tehnologij, ki so vodovno naravnane, je omrežje LTE paketno naravnano, kar 
pomeni, da je to omrežje z izključno uporabo protokola IP. Tehnologija VoLTE temelji na 
podsistemu za prenos multimedije na osnovi protokola IP, ki poleg govornih storitev omogoča 
še mnoge druge multimedijske storitve.  
V prvem delu je predstavljeno omrežje LTE, ki je sestavljeno iz dostopovnega in jedrnega 
omrežja. Ker je omrežje LTE zasnovano povsem na novo, le-to vsebuje drugačne elemente, kot 
jih poznamo pri tehnologijah GSM/UMTS. V dostopovnem omrežju se uporablja tehnologija 
sodostopa, ki se razlikuje v primerjavi s predhodnimi generacijami mobilnih omrežij. Nato so 
prikazani postopki razvoja tehnologije VoLTE. Mobilni operaterji razvijajo tehnologijo VoLTE 
vzporedno z omrežjem LTE. V začetni fazi, ko je pokritost s tehnologijo LTE še redka, je za 
prenos govora uporabljen postopek povratka na tehnologijo 2G/3G. Pri naslednji stopnji 
razvoja prenos govora že poteka preko omrežja LTE z uporabo podsistema IMS, vendar zaradi 
redkejše pokritosti operaterji uporabijo postopek SRVCC, s čimer je omogočena predaja 
govorne zveze iz omrežja LTE na omrežje GSM/UMTS. Pri končni stopnji razvoja tehnologije 
VoLTE je pokritost že zelo dobra, kar omogoča stalno uporabo omenjene tehnologije.  
Osrednji del obsega podrobnejši opis omenjenih postopkov. Postopek CSFB omogoča uporabo 
tehnologij GSM/UMTS za prenos govora v fazi razvoja tehnologije VoLTE in je opisan z 
dohodnim in odhodnim klicem, ko je mobilni terminal priključen v omrežje LTE. Ko mobilni 
terminal izvede, ali pa prejme klic, slednji poteka preko vmesnika SGs, ki povezuje omrežje 
LTE z omrežjem GSM/UMTS. V nadaljevanju sta podrobneje predstavljeni arhitekturi omrežja 
LTE in jedra IMS. Sledita postopka priključitve mobilnega terminala v omrežje LTE in 
registracije v omrežje IMS. Postopek prenosa govora preko omrežja LTE je opisan z 
vzpostavitvijo in potekom klica na obeh straneh govorne zveze, nato sledi postopek 
zaključevanja klica. Ob koncu osrednjega dela sta prikazana postopka, ki omogočata predajo 
govorne zveze. Prvi je postopek SRVCC, ki omogoča predajo govorne zveze iz omrežja LTE 
v omrežje GSM/UMTS, ko mobilni terminal preide izven območja pokritosti s tehnologijo 
LTE. Naslednji postopek opisuje predajo govorne zveze med baznima postajama znotraj 
omrežja LTE.  
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V zadnjem delu so predstavljene glavne prednosti tehnologije VoLTE, ki omogočajo odlično 
uporabniško izkušnjo in nudijo konkurenčnost mobilnim operaterjem. Zatem je prikazana 
primerjava postopkov CSFB in SRVCC.   
Ključne besede: omrežje LTE, tehnologija VoLTE, IMS, omrežje GSM, omrežje UMTS, 
postopek CSFB, postopek SRVCC 
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Abstract 
In the master thesis, technologies for voice transmission in LTE networks are presented. Unlike 
previous technologies, which are circuit-switched, the LTE network is packet-switched, 
meaning that this is all-IP network. VoLTE technology is based on IP Multimedia Subsystem 
(IMS), which, apart from voice services, also allows many other multimedia services.  
In the first part, LTE network is presented, which consists of access and core network. Due to 
a completely new design that LTE network has, it contains other elements as there are in the 
GSM/UMTS technologies. In the access network, multiple access is used that is different from 
the ones from earlier generations of mobile networks. After that, the development processes of 
VoLTE technology are shown. Mobile operators are developing the VoLTE technology in 
parallel with LTE network. In the initial stage, when the coverage with LTE technology is 
sparse, a circuit switched fallback (CSFB) procedure for the voice transmission is used. At the 
next stage of development, the voice transmission is already taking place through the LTE 
network, using IP Multimedia Subsystem, but due to sparse coverage, operators use single radio 
voice call continuity (SRVCC) procedure to enable voice call handover from LTE network to 
GSM/UMTS network. In the final stage of VoLTE technology development, the coverage is 
already very good, which allows continuous using of the technology.  
The main part of the thesis includes a detailed description of these procedures. The circuit 
switched fallback allows the use of GSM/UMTS technologies for the voice transmission in the 
development stage of VoLTE technology and is described with the mobile terminating and 
mobile originating call, when the mobile terminal is attached to LTE network. When the mobile 
terminal performs or receives a call, it is done through SGs interface, which connects the LTE 
network with the GSM/UMTS network. In the next part the architectures of LTE network and 
IMS core are presented in more detail. After that the mobile terminal LTE attachment and IMS 
registration procedures are presented. A procedure of voice transmission over LTE network is 
described with the voice call establishment and the course of the call for the both sides of voice 
call. Then the voice call clearing procedure follows. Procedures which allow the voice call 
handover are presented at the end of the main part. The first one of them is a single radio voice 
call continuity procedure for enabling voice call handover from LTE network to GSM/UMTS 
network, when mobile terminal leaves the coverage with LTE technology. Next procedure 
describes a voice call handover between base stations within LTE network.  
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In the last part, the main advantages of VoLTE technology are presented, which allow good 
quality of experience and offer competitiveness to mobile operators. Then a comparison of 
CSFB and SRVCC procedures is presented. 
Key words: LTE network, VoLTE technology, IMS, GSM network, UMTS network, CSFB 
procedure, SRVCC procedure 
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1. Uvod 
 
Mobilni komunikacijski sistemi so skozi čas spremenili način komunikacije med ljudmi z 
združevanjem komunikacij in mobilnosti. Tako omogočajo uporabnikom prosto gibanje bodisi 
v raznih prostorih bodisi po celem svetu, medtem ko uporabljajo mobilne storitve. V 
osemdesetih letih prejšnjega stoletja se je začela prva generacija mobilnega celičnega omrežja. 
Od takrat so mobilne komunikacije doživele ogromne spremembe in izjemno rast. Prva 
generacija mobilnih sistemov (Nordic Mobile Telephone – NMT in Advanced Mobile Phone 
System – AMPS) je uporabljala analogni prenos za govorne storitve. Na radijskem delu prenosa 
je bila uporabljena tehnologija frekvenčnega sodostopa (angl. Frequency Division Multiple 
Access – FDMA). Kot največjo slabost prve generacije bi lahko izpostavili nezmožnost 
delovanja med državami. Konec osemdesetih let prejšnjega stoletja je bil popolnoma na novo 
razvit mobilni sistem druge generacije (Global System for Mobile Communication – GSM), ki 
je bil z razliko od predhodnika zasnovan na osnovi digitalnega prenosa. Prednost je bila v boljši 
kakovosti govora ter v ostalih storitvah, kot so gostovanje uporabnikov pri drugih operaterjih, 
uporaba kratkih sporočil (angl. Short Message Service – SMS) ter prenos podatkov. Omrežje 
GSM na radijskem dostopovnem omrežju za sodostop do skupnega medija (angl. Medium 
Access Control – MAC) uporablja kombinacijo frekvenčnega sodostopa (FDMA) in časovnega 
sodostopa (angl. Time Division Multiple Access – TDMA). Druga in pol generacija mobilnih 
omrežij (angl. General Packet Radio Service – GPRS) je bila razvita zaradi zamujanja pri 
razvoju tretje generacije. Mobilno operatersko omrežje GPRS odpravlja pomanjkljivosti druge 
generacije in sicer vodovni način prenosa ter prenizke hitrosti prenosa podatkov. Nadgradnja 
sistema GPRS je doprinesla sistem EDGE (angl. Enhanced Data rates for Global Evolution), ki 
ga označujemo kot 2,75G. Le-ta zaradi učinkovitejše modulacije omogoča hitrejši prenos 
podatkov. Pri razvoju mobilnih omrežij tretje generacije UMTS (angl. Universal Mobile 
Telecommunications System), v Evropi od leta 2002, gre glede na omrežja druge generacije 
GSM/GPRS v nekaterih primerih za revolucijo, v drugih primerih pa za evolucijo. Za 
omogočanje višjih prenosnih hitrosti je bilo dostopovno omrežje zasnovano povsem na novo. 
Mobilni terminali tako dostopajo do omrežja na osnovi kodnega sodostopa (angl. Code Division 
Multiple Access – CDMA). Slednji omogoča višje prenosne hitrosti, saj je izkoriščenost 
frekvenčnega spektra veliko boljša. Jedrno omrežje so postopoma spreminjali v smeri 
konvergenčnega omrežja, katerega prenos informacije temelji na protokolu IP. Omrežje UMTS 
zaradi višjih hitrosti prenosa omogoča prenos govora preko protokola IP (angl. Voice over IP 
 Prenos govora v omrežjih LTE 
6 
 
– VoIP). Naslednja tehnologija, ki se jo uvršča pod tretjo in pol generacijo je HSDPA (angl. 
High Speed Downlink Packet Access) in je nadgradnja omrežja UMTS. Omogoča hitrejši 
prenos podatkov v smeri proti uporabniku. V smeri od uporabnika pa je bila razvita tehnologija 
HSUPA (angl. High Speed Uplink Packet Access), ki se jo označuje kot 3,75G. Razvoj 
mobilnih omrežij stremi k nenehnim izboljšavam, da se uporabniku zagotovi čim bolšjo 
uporabniško izkušnjo. Tako je bilo omrežje LTE (podrobnejši opis v naslednjem poglavju) 
zasnovan povsem na novo. Ravno tako je šel prenos govora v tej smeri. Prejšnje generacije so 
ponujale prenos govora preko vodovno naravnanih tehnologij, z uvedbo tehnologije LTE, ki je 
paketno naravnana, pa so operaterji lahko začeli z razvojem prenosa govora preko protokola 
IP. Pri prenosu govora preko omrežja LTE je prenos bolj učinkovit, s čimer se zagotavlja boljšo 
uporabniško izkušnjo. Mobilni operaterji so tako tudi bolj konkurenčni t.i. OTT (angl. Over 
The Top) ponudnikom tehnologije VoIP, kot so Skype, Viber, WhatsApp in še mnogi drugi. V 
svetovnem merilu so vodilna pri razvoju in implementaciji tehnologije VoLTE podjetja Verizon 
Wireless, SK Telecom, AT&T, SingTel in še nekatera druga. 
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2. Omrežje LTE 
 
Mobilno omrežje LTE (angl. Long Term Evolution) označujemo kot nekakšen prehod proti 
omrežju četrte generacije LTE-A (angl. LTE-Advanced). Tehnologija LTE je standardizirana s 
strani organizacije 3GPP (angl. 3rd Generation Partnership Project) in je nekakšno nadaljevanje 
tehnologije 3G. Zavoljo vse večjih potreb uporabnikov storitev so zagotovljene višje hitrosti 
prenosa podatkov ter zagotavljanje kvalitete storitev. Z razliko od predhodnih generacij 
mobilnih omrežij je LTE zasnovan kot paketno orientirano omrežje, kar pomeni, da 
komunikacija temelji na protokolu IP (angl. Internet Protocol). Zaradi manjšega števila 
omrežnih elementov je infrastruktura omrežja preprostejša, kar pomeni, da so manjše 
zakasnitve, posledično je manjša tudi cena celotne opreme.  
Dostopovno omrežje v LTE se imenuje E-UTRAN (angl. Evolved-UMTS Terrestrial Radio 
Access Network), v katerem se nahaja bazna postaja eNode-B. Le-ta predstavlja vso 
funkcionalnost radijskega dela in je zamenjava za bazno postajo ter njen krmilnik v predhodnih 
generacijah mobilnih omrežij. Elementi eNode-B so med seboj povezani z vmesnikom X2, saj 
dostopovni del ne vsebuje centraliziranega inteligentnega nadzornega elementa, z jedrnim 
omrežjem pa so povezani preko vmesnika S1. Jedrno omrežje EPC (angl. Evolved Packet Core) 
vsebuje elemente, ki so v primerjavi s predhodnimi tehnologijami ravno tako spremenjeni. 
Prehod med dostopovnim omrežjem in jedrnim omrežjem je združen v dva logična elementa, 
strežni prehod (angl. Serving Gateway – S-GW) ter element za upravljanje mobilnosti (angl. 
Mobility Management Entity – MME). Skupaj izvršujeta podobne naloge kot strežno podporno 
vozlišče GPRS (angl. Serving GPRS Support Node – SGSN) v omrežjih UMTS. Element MME 
skrbi za naročnikovo mobilnost ter upravljanje signalizacijskih sej, kar vključuje overitev, 
vzpostavitev radijskih nosilcev ter podporo za predajo zveze med baznimi postajami eNode-B 
ali z drugo mobilno tehnologijo. Element S-GW je odgovoren za t.i. uporabniško ravnino, kjer 
skrbi za posredovanje paketov IP. V jedrnem omrežju se nahaja tudi element z imenom prehod 
v zunanje omrežje (angl. Packet Data Network Gateway – PDN-GW1), ki je robni 
usmerjevalnik. Njegova naloga je zagotavljanje povezljivosti z zunanjim omrežjem, za kar v 
omrežju UMTS skrbi prehodno podporno vozlišče GPRS (angl. Gateway GPRS Support Node). 
Strežnik domačih naročnikov HSS (angl. Home Subscriber Server) vsebuje glavne podatke o 
                                                          
1 V nadaljevanju je za omenjen element uporabljen izraz P-GW. 
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vseh naročnikih ter storitvah. V omrežju tretje generacije to funkcijo opravlja register domačih 
naročnikov HLR (angl. Home Location Register). 
 
Dostopovno omrežje 
E-UTRAN
eNodeB
MME
HSS
S-GW
S1-U
S1-MME
Jedrno omrežje EPC
eNodeB
X2
PDN-GW
Zunanje 
omrežje
uporabniška ravnina
krmilna ravnina  
Slika 1: Arhitektura omrežja LTE 
 
Za prenos podatkov preko radijskega vmesnika od bazne postaje proti mobilnemu terminalu se 
v omrežju LTE uporablja povsem novo prenosno metodo, ki se popolnoma razlikuje od 
kodnega sodostopa (CDMA), uporabljenega v omrežju UMTS. Namesto uporabe enega nosilca 
preko širšega frekvenčnega pasu je uporabljena prenosna metoda, ki se imenuje sodostop preko 
ortogonalnih frekvenčnih pasov (angl. Orthogonal Frequency Division Multiple Access – 
OFDMA). OFDMA prenaša podatkovni tok z uporabo večjega števila ozkopasovnih 
podkanalov hkrati, na primer, 512, 1024 ali celo več, odvisno od celotne razpoložljive pasovne 
širine kanala (od 1,4 MHz do 20 MHz). Razdalja med sosednjima podpasovoma v omrežju LTE 
znaša 15 kHz. Več bitov se prenaša vzporedno, mnogo nižja je lahko prenosna hitrost na 
vsakem podkanalu od celotne podatkovne hitrosti. To je v praktičnem radijskem okolju zelo 
pomembno za zmanjšanje vpliva večpotja, ki se pojavi zaradi nekoliko različnih časovnih 
prihodov signala iz različnih smeri. Slika 2 prikazuje, kako so biti najprej razvrščeni in 
dodeljeni za prenos preko različnih frekvenc (podpasov). Primer prikazuje dva bita, ki 
predstavljata modulacijo QPSK (angl. Quadrature Phase Shift Keying), poslana na simbol na 
posamezen podpas. Nato se s pomočjo inverzne hitre Fourierove transformacije (angl. inverse 
fast Fourier transform – IFFT) diagram pretvori iz frekvenčnega v časovni prostor. Na 
sprejemni strani se signal najprej demodulira in ojači. Časovni signal se nato s funkcijo hitre 
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Fourierove transformacije (angl. fast Fourier transform – FFT) pretvori nazaj v frekvenčni 
prostor.  
 
 
Slika 2: Postopek OFDMA pri prenosu ob bazne postaje proti mobilnemu terminalu, povzeto 
po [2] 
 
Za prenos podatkov v smeri od uporabnika proti bazni postaji eNode-B je uporabljena nekoliko 
drugačna metoda sodostopa in sicer frekvenčni sodostop z enim nosilcem (angl. Single-Carrier 
Frequency Division Multiple Access – SC-FDMA), prikazana na sliki 3. Namreč metoda 
OFDMA porabi veliko moči, kar bi bilo za mobilne terminale nedopustno, saj je čim manjša 
poraba baterije izrednega pomena. Pri metodi SC-FDMA so biti obdelani najprej s funkcijo 
FFT, katerega rezultat je osnova za nastanek podpasov za naslednjo funkcijo IFFT. Na 
sprejemni strani sledi demodulacija in ojačenje signala ter obdelava s funkcijo FFT, na enak 
način kot pri metodi OFDMA. Amplitudni diagram je nato posredovan funkciji IFFT, ki 
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odstrani učinek dodatne obdelave signala storjene na strani oddajnika. Rezultat funkcije IFFT 
je ponovno časovni signal.  
 
 
Slika 3: Postopek SC-FDMA pri prenosu od mobilnega terminala proti bazni postaji, povzeto 
po [2] 
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3. Postopki razvoja tehnologije VoLTE 
 
Razvoj tehnologije VoLTE poteka postopoma in se izvaja z različnimi pristopi, ki jih lahko 
opredelimo na tri korake, ki so prikazani na sliki 4. Pristopi, ki jih izberejo mobilni operaterji, 
so odvisni od trenutnih tehnologij ter povezani z razpoložljivim spektrom tehnologije LTE na 
določenih območjih in s tem povezano širitev in pokritost tehnologije LTE. Vpliv imajo tudi 
razmere na trgu za posamezna območja ter poslovni cilji mobilnih operaterjev.  
 
Postopek CSFB
IMS VoLTE
IMS VoLTE s postopkom SRVCC
Multimedijske
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Slika 4: Prikaz uporabljenih postopkov pri razvoju tehnologije VoLTE 
 
Prvi korak pri razvoju je uporaba postopka povratka na tehnologijo 2G/3G (angl. Circuit 
Switched Fallback – CSFB). Postopek CSFB je izredno pomemben pri začetku razvoja omrežja 
LTE, ko ima le-ta še slabo pokritost. Postopek CSFB omogoča prenos govora preko tehnologije 
2G/3G, prenos podatkov pa poteka preko omrežja LTE. Izvajanje postopka CSFB na dolgi rok 
mobilnim operaterjem omogoča izvedbo tehnologije VoLTE takrat, ko se na trgu pojavi 
povpraševanje in potreba po omenjeni tehnologiji. Pri naslednjem koraku mobilni operaterji že 
uporabijo podsistem IMS, na katerem temelji tehnologija VoLTE, še vedno pa se navezujejo 
na vodovno naravnano tehnologijo. Za izvedbo tega koraka mora biti pokritost s tehnologijo 
LTE že nekoliko boljša. Prehajanje med tehnologijami omogoča vertikalna predaja govorne 
zveze s postopkom SRVCC (angl. Single Radio Voice Call Continuity). Nekateri mobilni 
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operaterji na tej stopnji razvoja omogočajo prenos govora preko vodovno naravnane 
tehnologije, podsistem IMS pa izkoristijo za ponujanje multimedijskih storitev uporabnikom. 
Tretji korak pri razvoju pa omogoča popolno uporabo omrežja LTE za prenos govora ter 
multimedijskih storitev s pomočjo podsistema IMS. V tem primeru je pokritost z omrežjem 
LTE že dobra, a se hitro razvija še naprej.  
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4. Povratek na tehnologijo 2G/3G 
 
Postopek povratka na tehnologijo 2G/3G bi lahko označili kot začetno stopnjo pri razvoju 
storitev za prenos govora preko omrežja LTE. Napravam LTE omogoča dostop do vodovno 
komutiranih govornih storitev, saj jih omrežje LTE zaradi paketno naravnane tehnologije ne 
podpira. Uporaba postopka CSFB je izredno pomembna pri slabi pokritosti omrežja LTE, saj 
takrat pride do izraza uporaba tehnologije 2G/3G z odlično pokritostjo.  
 
4.1  Arhitektura omrežja 
 
Za izvajanje povratka na tehnologijo 2G/3G v omrežju LTE so potrebne spremembe tako v 
obstoječem vodovnem komutiranem omrežju, kot tudi v sistemu EPS (angl. Evolved Packet 
System), ki ga tvorita dostopovno omrežje E-UTRAN ter jedrno omrežje EPC. Najbolj opazna 
sprememba je povezana z uvedbo vmesnika SGs, ki povezuje element MME v omrežju LTE 
ter element MSC (angl. Mobile services Switching Center - MSC) ali MSC strežnik (angl. 
Mobile Switching Center Server - MSC-S) v vodovno komutiranih omrežjih. Za izvajanje 
postopka povratka na tehnologijo 2G/3G morajo mobilni terminal, dostopovno omrežje E-
UTRAN ter ustrezni elementi jedrnega omrežja podpirati omenjeni postopek. Mobilni terminal, 
ki podpira postopek povratka na tehnologijo 2G/3G, mora biti registriran tako v omrežje LTE, 
kot tudi v GSM/UMTS omrežju. Omenjena omrežja morajo poznati lokacijo mobilnega 
terminala, ki mu ni potrebno izvesti obeh postopkov registracije, saj element MME izvede 
kombinirano registracijo, ko se terminal priključi na omrežje LTE. 
Vmesnik SGs povezuje element MME z elementi MSC/MSC strežniki. Slednji so povezani 
med seboj, saj tovrstni mehanizem združevanja omogoča pravilno usmerjanje signalizacijskih 
sporočil do pravega elementa MSC/MSC strežnika, ko se izvede povratek na tehnologijo 
2G/3G. Tovrstna konfiguracija omrežja s tem zagotavlja tudi večjo odpornost proti morebitnim 
odpovedim omrežnih elementov MSC/MSC strežnikov. V nekaterih primerih so tudi elementi 
MME povezani med seboj. Ker je konfiguracija vmesnika SGs povezava točka-točka med 
elementi MME in elementi MSC/MSC strežniki, se lahko omrežje načrtuje tako, da se 
posamezen element MME poveže z več elementi MSC/MSC strežniki ali obratno. 
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Slika 5: Arhitektura omrežja pri postopku CSFB 
 
Komunikacija v omrežju poteka s pomočjo protokolov preko različnih vmesnikov. Krmilna 
ravnina skrbi za prenos signalizacijskih sporočil v omrežju, medtem ko je vloga uporabniške 
ravnine prenos uporabniškega prometa (govor, video, podatki,..). Vmesnik S6a povezuje 
element MME s strežnikom domačih naročnikov (HSS), preko katerega protokol DIAMETER 
omogoča prenos naročniških in overitvenih podatkov za potrjevanje/overjanje dostopa 
uporabnika v sistem EPS. Med bazno postajo eNode-B ter elementom MME se nahaja vmesnik 
S1-MME, preko katerega potekajo paketi krmilne ravnine med dostopovnim omrežjem E-
UTRAN in elementom MME. Na omenjenem vmesniku deluje protokol aplikacijskega sloja 
S1-AP (angl. S1 Application Protocol). Vmesnik A povezuje element MSC s krmilnikom 
baznih postaj (angl. Base Station Controller – BSC), preko katerega se upravlja razporejanje 
ustreznih radijskih virov do mobilnih terminalov s pomočjo protokola DTAP (angl. Direct 
Transfer Application Part). Protokol MAP (angl. Mobile Application Part) se uporablja za 
pošiljanje sporočil med elementom MSC ter bazo domačih naročnikov, da se lahko izvede 
overjanje uporabnikov. Protokol BICC (angl. Bearer Independent Call Control) je protokol za 
kontrolo klica, ki se ga uporablja med strežnimi elementi in temelji na protokolu ISUP (angl. 
ISDN User Part).  
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4.2  Opis vmesnika SGs  
 
Vmesnik SGs je bil standardiziran na osnovi vmesnika Gs, ki se danes uporablja v mnogih 
mobilnih omrežjih za zagotavljanje klicev. Postopek povratka na vodovno komutirano 
tehnologijo se izvede preko vmesnika SGs, ki povezuje element MME v sistemu EPS z 
elementom VLR. V tem delu besedila element VLR predstavlja zvezo MSC/VLR za 
tehnologijo 2G ter MSC strežnik/VLR za tehnologijo 3G. Vmesnik SGs povezuje podatkovne 
baze v elementu VLR ter element MME. Preko vmesnika SGs se prenašajo sporočila SGsAP 
(angl. SGs Application Part), ki predstavljajo del protokolnega sklada vmesnika SGs, ki je 
prikazan na sliki 6. 
Opis nekaterih sporočil SGsAP: 
 SGsAP-paging-reject: element MME ga pošlje elementu MSC/MSC strežniku za 
zavrnitev zahteve za pozivanje, 
 SGsAP-service-request: element MME pošlje omenjeno sporočilo elementu MSC/MSC 
strežniku kot odgovor na zahtevo za pozivanje, s čimer je element MSC/MSC strežnik 
obveščen, da je MME uspešno vzpostavil radijsko signalizacijsko povezavo proti 
mobilnemu terminalu, 
 SGsAP-location-update-request: element MME z njim začne postopek posodobitve 
lokacije proti elementu MSC/MSC strežniku. Uspešnost izvedbe omenjenega postopka 
je predpogoj za izvedbo postopka CSFB.  
Sporočila SGsAP se prenašajo s pomočjo protokola za krmiljenje prenosa pretokov (angl. 
Stream Control Transmission Protocol – SCTP), medtem ko vmesnik Gs temelji na principih 
signalizacijskega sistema SS7 (angl. Signaling System No. 7).  
 
 Prenos govora v omrežjih LTE 
16 
 
SGsAP
SCTP
IPv4/IPv6
L2
L1
SGsAP
SCTP
IPv4/IPv6
L2
L1
SGsMME MSC/MSC strežnik
 
Slika 6: Protokolni sklad vmesnika SGs 
 
4.3  Upravljanje mobilnosti 
 
Za izvedbo klica z uporabo postopka CSFB mora vodovno komutirana domena poznati, v 
katerem sledilnem območju LTE se nahaja mobilni terminal. MME mora povezovati nadzor 
upravljanja mobilnosti vodovno naravnane domene z jedrom EPC in obveščati MSC/VLR, da 
se mobilni terminal nahaja v sledilnem območju LTE. Mobilni terminal, ki uporablja 
tehnologijo LTE, ne more hkrati uporabljati tehnologije 3G. To pomeni, da MME, ki vsebuje 
sledilno območje, ne more identificirati, kateremu elementu MSC/VLR naj pošlje sporočilo 
upravljanja mobilnosti. Za odpravo tovrstne težave poskrbi preslikava sledilnih in lokacijskih 
območij znotraj elementa MME. Omenjeni koncept je prikazan na sliki 7. MME hrani podatke, 
ki skrbijo za medsebojno ujemanje med dejanskim prekrivanjem sledilnih in lokacijskih 
območij. Ta podatek je uporabljen za določanje ustreznega elementa MSC/VLR za registracijo 
lokacije.  
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Slika 7: Preslikava sledilnih in lokacijskih območij 
 
4.4  Stanja mobilnega terminala 
 
V omrežju LTE poznamo tri različna stanja mobilnega terminala. Stanje LTE_DETACHED je 
prehodno stanje, ko je mobilni terminal vklopljen, vendar je v postopku iskanja in registracije 
v omrežje. V aktivnem stanju (LTE_ACTIVE) je mobilni terminal registriran v omrežje in ima 
vzpostavljeno povezavo RRC (angl. Radio Resource Control – RRC) s sistemom EPS oziroma 
natančneje z bazno postajo eNode-B, zato pozivanje ni potrebno. V aktivnem stanju omrežje 
pozna celico, kateri pripada mobilni terminal, od katerega lahko sprejema podatke ali pa mu jih 
pošilja. V stanju mirovanja (LTE_IDLE) mobilni terminal ne sprejema ali pošilja podatkov. 
Bazna postaja ne vsebuje nobenega podatka o mobilnem terminalu, ko je le-ta v stanju 
mirovanja. Lokacijo mobilnega terminala pozna zgolj MME na podlagi sledilnega območja (do 
nekaj celic natančno), ki sestoji iz več baznih postaj. Mobilni terminal ne obvešča omrežja o 
spremembi celice. V primeru, ko je mobilni terminal v stanju mirovanja in prejme vodovno 
naravnani klic, mora strežni MME izvesti pozivanje preko vmesnika S1. Glede na izid 
omenjenega postopka pozivanja lahko MSC/MSC strežnik, ki je izvedel pozivanje, izvede ali 
zavrne povratek na tehnologijo 2G/3G. 
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Slika 8: Stanja mobilnega terminala 
  
4.5  Priključitev CSFB  
 
Ko mobilni terminal deluje v načinu (podatkovne povezave) LTE in prejme klic, omrežje LTE 
pozove napravo. Mobilni terminal se omrežju odzove s sporočilom o zahtevi storitve, ki mu 
omrežje nato da znak, da izvede povratek na tehnologijo 2G/3G in nato sprejme klic. Postopek 
odhodnega klica je podoben omenjenemu. Oba postopka sta opisana v nadaljevanju.  
Postopek priključitve mobilnega terminala za povratek na tehnologijo 2G/3G preko vmesnika 
SGs v sistemu EPS temelji na postopku kombinirane EPS/IMSI priključitve in je prikazan na 
sliki 9.  
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Slika 9: Postopek priključitve 
 
1. Mobilni terminal sproži postopek priključitve z oddajanjem sporočila zahteva za 
priključitev elementu MME preko protokola NAS. Parameter tip priključitve nakazuje, 
da mobilni terminal zahteva kombinirano EPS/IMSI priključitev in obvesti omrežje, da 
je mobilni terminal zmožen in konfiguriran za uporabo postopka CSFB. 
2. Varnostni postopki, registracija in vzpostavitev standardnega nosilca kot v običajnem 
postopku EPS priključitve. 
3. Element MME dodeli privzeto identiteto lokacijskega območja (angl. Location Area 
Identity - LAI), ki je konfigurirana na elementu MME ter upošteva trenutno identiteto 
sledilnega območja (angl. Tracking Area Identity – TAI). Element MME pridobi 
številko VLR iz dodeljene identitete lokacijskega območja (LAI). Element MME začne 
postopek posodabljanja lokacije proti novemu MSC/VLR po prejemu podatkov 
naročnika iz strežnika domačih naročnikov HSS v koraku 2. 
4. Element MME pošlje sporočilo zahteva za posodobitev lokacije (nova identiteta 
lokacijskega območja, IMSI, naslov IP elementa MME) elementu VLR. Nova identiteta 
lokacijskega območja je določena v elementu MME in temelji na preslikavi iz sledilnega 
območja. 
5. VLR ustvari povezavo z elementom MME s shranjevanjem naslova MME. 
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6. VLR izvede postopek posodabljanje lokacije v vodovno komutirani domeni. 
7. VLR odgovori elementu MME s prejetjem posodobitve lokacije (začasni identifikator 
mobilnega naročnika, angl. Temporary Mobile Subscriber Identity – TMSI). 
8. Element MME pošlje sporočilo sprejem priključitve mobilnemu terminalu. Postopek 
EPS priključitve je tako zaključen. Sporočilo sprejem priključitve vsebuje identiteto 
lokacijskega območja in začasni identifikator mobilnega naročnika. Obstoj le-teh 
nakazuje uspešno priključitev na vodovno komutirano domeno. 
 
4.6  Postopek odcepitve 
 
Mobilni terminal začne postopek odcepitve s pošiljanjem sporočila zahteva za odcepitev 
elementu MME. Parameter ˝Detach Type˝ nakazuje, katera vrsta odcepitve bo izvedena, zgolj 
odcepitev IMSI ali kombinirana odcepitev EPS in IMSI. V primeru slednje odcepitve se izvede 
postopek, ki je določen v specifikaciji TS 23.401 [17]. Nato MME pošlje sporočilo ˝IMSI 
Detach Indication˝ elementu VLR. VLR prekine zvezo z elementom MME (prekinitev preko 
vmesnika SGs). MME pošlje sporočilo sprejem odcepitve, s čimer je postopek odcepitve 
zaključen. 
 
4.7  Postopek kombinirane posodobitve sledilnega/lokacijskega območja 
 
Po uspešno izvedenem postopku priključitve EPS/IMSI mobilni terminal izvede postopek 
kombinirane posodobitve sledilnega/lokacijskega območja, ki je prikazan na sliki 10. Postopek 
kombinirane posodobitve sledilnega/lokacijskega območja za postopek povratka na tehnologijo 
2G/3G v sistemu EPS je izvedena na osnovi postopka kombinirane posodobitve 
usmerjevalnega/lokacijskega območja. 
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novi MME stari MME HSSMSC/VLR
2. Zahteva za posodobitev 
sledilnega območja
1. Mobilni terminal določi izvedbo 
posodobitve sledilnega območja
4. Zahteva za posodobitev lokacije
3. Posodobitev sledilnega območja EPS
5. Posodobitev lokacije v vodovno 
komutirani domeni
6. Sprejem posodobitve lokacije
7. Sprejem posodobitve 
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8. Zaključek posodobitve 
sledilnega območja
9. Zahteva za pozivanje
 
Slika 10: Postopek kombinirane posodobitve sledilnega/lokacijskega območja 
 
1. Mobilni terminal z odkrivanjem zazna spremembo novega sledilnega območja, saj 
njegovega trenutnega identifikatorja sledilnega območja ni na seznamu identifikatorjev 
sledilnih območij, s katerimi se je mobilni terminal registriral v omrežje. Ravno tako se 
postopek kombinirane posodobitve sledilnega/lokacijskega območja izvede zaradi 
ponovne vzpostavitve zveze SGs.  
2. Mobilni terminal prične postopek posodobitve sledilnega območja s pošiljanjem 
sporočila zahteva za posodobitev sledilnega območja elementu MME. Znotraj 
omenjenega sporočila je med drugim tudi CSFB indikator, ki nakazuje, da gre za 
sporočilo zahteve za posodobitev kombiniranega sledilnega/lokacijskega območja. 
3. Postopek posodobitve sledilnega območja EPS. 
4. Če mora biti zveza vzpostavljena, ali, če se lokacijsko območje spremeni, novi MME 
pošlje sporočilo zahteva za posodobitev lokacijskega območja (novi indikator 
lokacijskega območja, IMSI, naslov IP elementa MME) elementu VLR. Novi indikator 
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lokacijskega območja je določen v elementu MME in temelji na preslikavi iz sledilnega 
območja. Številka VLR je pridobljena iz indikatorja sledilnega območja. 
5. VLR izvede posodobitev lokacije v vodovno komutirani domeni. 
6. VLR odgovori s sprejemom posodobitve lokacije elementu MME. 
7. MME pošlje sporočilo sprejem posodobitve sledilnega območja mobilnemu terminalu. 
Ko MME dodeljuje seznam sledilnega območja mobilnemu terminalu, mora biti seznam 
sledilnega območja oblikovan tako, da vsa sledilna območja v seznamu pripadajo 
istemu lokacijskemu območju. 
8. Mobilni terminal lahko pošlje sporočilo za zaključek posodobitve sledilnega območja. 
9. Če je VLR posodobil zvezo SGs in če časovnik za pozivanje še vedno deluje za dohodno 
storitev mobilnega terminala, naj bi VLR ponovil zahtevo za pozivanje SGs proti 
posodobljeni zvezi SGs. 
 
4.8  Postopek zmanjševanja signalizacijskih sporočil mobilnega 
terminala v načinu mirovanja  
 
Postopek zmanjševanja signalizacijskih sporočil mobilnega terminala v načinu mirovanja (angl. 
Idle Mode Signalling Reduction – ISR) je lastnost, ki omogoča mobilnemu terminalu v načinu 
mirovanja prehajanje med radijskimi dostopovnimi omrežji 2G/3G/LTE. Glavni namen je 
zmanjšati pogostost postopkov posodabljanja sledilnega in usmerjevalnega območja, ki jih 
povzročajo mobilni terminali zaradi izbiranja med dostopovnimi omrežji E-UTRAN in 
GERAN (angl. GSM/EDGE Radio Access Network)/UTRAN (angl. UMTS Terrestrial Radio 
Access Network). Ne zmanjšuje samo signalizacije med mobilnim terminalom in omrežjem, 
temveč tudi med dostopovnimi omrežji E-UTRAN in GERAN/UTRAN. S pomočjo metode 
ISR je lahko mobilni terminal istočasno registriran v usmerjevalnem območju 
UTRAN/GERAN in sledilnih območjih E-UTRAN. Mobilni terminal vzporedno vzdržuje obe 
registraciji. Ko je metoda ISR aktivna, je mobilni terminal registriran sočasno z elementoma 
MME in SGSN. Slednja imata nadzorno povezavo z elementom S-GW in sta registrirana pri 
elementu HSS. Mobilni terminal hrani parametre za upravljanje mobilnosti od elementa SGSN 
in MME. V načinu mirovanja lahko tako mobilni terminal prehaja med dostopovnimi omrežji 
E-UTRAN in GERAN/UTRAN (znotraj registriranega usmerjevalnega območja in 
registriranimi sledilnimi območji), brez potrebe po izvedbi postopkov posodabljanja sledilnega 
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ali usmerjevalnega območja z omrežjem. SGSN in MME hranita naslov drug od drugega, ko je 
metoda ISR aktivna. Metodo ISR deaktivira MME ali SGSN.  
  
4.9  Odhodni klic z uporabo postopka CSFB 
 
Odhodni klic mobilnega terminala v aktivnem stanju ali stanju mirovanja sestoji iz številnih 
korakov za prehod mobilnega terminala na 2G ali 3G radijski dostop in vzpostavitev govorne 
zveze v ustreznem načinu do klicane destinacije. Slika 11 prikazuje vzpostavitev odhodnega 
klica v stanju mirovanja. Postopek CSFB se začne s pozivom mobilnega terminala, ko le-ta 
pošlje razširjeno zahtevo storitve preko protokola NAS (angl. Non-Access-Stratum – NAS) do 
strežnega elementa MME. Slednji nato pošlje sporočilo S1-AP-INITIAL CONTEXT SETUP 
REQUEST proti strežni bazni postaji eNode-B, da jo obvesti o pozivu terminala za postopek 
CSFB. Bazna postaja eNode-B odgovori nazaj strežnemu elementu MME z uporabo sporočila 
S1-AP-INITIAL CONTEXT SETUP RESPONSE, kar bi lahko razumeli kot pozitiven odgovor 
za poziv postopka CSFB, gledano z vidika dostopovnega omrežja E-UTRAN. Ko je mobilni 
terminal povezan v ciljno radijsko dostopovno omrežje 2G/3G, bo nato začel z običajnim 
postopkom vzpostavljanja odhodnega klica s pošiljanjem sporočila za zahtevo storitve 
upravljanja povezave preko dostopovnega omrežja GERAN/UTRAN do elementa MSC/MSC 
strežnika. MSC/MSC strežnik streže določenemu radijskemu dostopovnemu omrežju, ki lahko 
sprejme ali zavrne zahtevo storitve. V primeru, da jo zavrne, mora mobilni terminal izvesti 
postopek posodobitve lokacije, če pa jo omrežje sprejme, mobilni terminal nadaljuje običajno 
vzpostavitev odhodnega klica. V slednjem primeru je trajanje vzpostavitve klica nekoliko 
povečano v primerjavi s situacijo, ko ni izvedena posodobitev lokacije, toda ta vpliv se lahko 
zmanjša s pomočjo bita sledenje na zahtevo (angl. Follow on Request – FoR) v posodobitvi 
lokacije, ki ga pošlje mobilni terminal proti elementu MSC/MSC strežniku. Omenjeni bit 
obvešča vodovno komutirano jedrno omrežje, da ohrani obstoječo signalizacijsko povezavo do 
radijskega dostopa aktivno za prihajajoči klic. Element MSC/MSC strežnik lahko zavrne tudi 
postopek posodobitve lokacije, ki ga opravlja mobilni terminal. V tem primeru bo mobilni 
terminal upošteval vzpostavitev klica kot neuspešno. 
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MME
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  V tem primeru, ko je mobilni terminal v načinu mirovanja, se ne bo izvedla paketno 
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Mobilni terminal izvede povratek na tehnologijo 2G/3G
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Zavrnitev storitve 
upravljanja povezave 
Zavrnitev storitve 
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DTAP SETUP/EMERGENCY SETUP
Postopek klica DTAP
IAM/INVITE
Klic je vzpostavljen kot običajen vodovno komutiran odhodni klic
 
Slika 11: Odhodni klic z uporabo postopka CSFB 
 
V opisanem primeru mobilni terminal ne izvaja posodobitve lokacije pred izvedbo odhodnega 
klica, saj se lokacijsko območje, ki jo streže element MSC/MSC strežnik ni spremenilo od 
takrat, ko je bil uporabljen s strani mobilnega terminala med povezanostjo s sistemom EPS. Ko 
je povratek izveden na dostopovno omrežje GERAN, se ustrezni deli sporočila za zahtevo 
storitve upravljanja povezave prenesejo preko vmesnika A, znotraj sporočila DTAP. Ko 
omrežje pravilno obdela zahtevo storitve upravljanja povezave, bo mobilni terminal nato poslal 
sporočilo SETUP, da začne postopke nadzora klica znotraj elementa MSC/MSC strežnika, da 
usmeri klic proti klicani destinaciji. Sporočilo SETUP je transparentno preneseno preko 
dostopovnega omrežja GERAN/UTRAN med mobilnim terminalom ter elementom MSC/MSC 
strežnikom. Sporočilo SETUP se ravno tako pošlje znotraj sporočila DTAP preko vmesnika A, 
ko gre za povratek na dostopovno omrežje GERAN. Vse klicno povezane dodatne in omrežno 
podprte inteligentne storitve končnega uporabnika izvaja vodovno komutirano omrežje. 
Usmerjanje klica izvajajo protokoli ISUP, BICC, SIP-I ali izvorni SIP (sporočilo 
IAM/sporočilo INVITE) preko obstoječih medomrežnih vmesnikov (angl. Network Network 
Interfaces – NNIs). Element MSC/MSC strežnik je sposoben obvestiti strežni element 
BSC/RNC (angl. Radio Network Controller), da je naročnikov mobilni terminal izvedel 
povratek zaradi postopka CSFB. To omogoča elementu BSC/RNC prepoznati tiste mobilne 
terminale, ki se jih lahko prestavi v bolj optimalno pot nazaj v omrežje LTE. Tudi glede 
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zmogljivosti uvedenega sistema, morda ne bo mogoče prenesti mobilni terminal nazaj v 
omrežje LTE, preden so vse aktivne paketno komutirane povezave porušene. Skozi te 
mehanizme se predpostavlja, da je mobilni terminal sposoben čimprej izbrati radijski dostop 
LTE, ko je to možno (kjer obstaja pokritost), saj je z vidika uporabnika zelo pomembno, da 
čimprej nadaljuje z uporabniško izkušnjo v omrežju LTE.  
 
4.10 Dohodni klic z uporabo postopka CSFB 
 
Z vidika omrežja je dohodni klic nekoliko bolj zapleten kot odhodni klic. Mobilni terminal je 
posredno priključen na strežni MSC/MSC strežnik preko vmesnika SGs, ki poteka med 
elementoma MME in VLR (MSC/MSC strežnikom). Mobilni terminal, ki se nahaja znotraj 
sistema EPS, mora biti pozivan preko vmesnika SGs, da se sproži postopek povratka na 
tehnologijo 2G/3G. Primer opisuje vodovno naravnani dohodni klic (slika 12), ki je usmerjen 
do mobilnega terminala (priključenega na tehnologijo LTE), v aktivnem stanju, kar pomeni, da 
ima aktivno paketno naravnano povezavo preko sistema EPS. Zaradi tega je poleg postopka 
CSFB izveden tudi postopek paketno naravnane predaje. MSC/MSC strežnik se v tem scenariju 
ne spreminja med postopkom CSFB. 
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Slika 12: Dohodni klic z uporabo postopka CSFB  
 
Vzpostavitev klica se začne, ko prehodni MSC/MSC strežnik prejme zahtevo dohodnega klica 
(IAM ali INVITE) od izvornega omrežja. To sporočilo vsebuje informacijo o vrsti zahteve 
(TMR, USI) ter informacijo, kdo (CLI) kliče koga (MSISDN klicanega naročnika). Prehodni 
MSC/MSC strežnik izvede poizvedbo HLR (HSS), da pridobi gostujočo številko mobilnega 
terminala (angl. Mobile Station Roaming Number – MSRN) od elementa MSC/MSC strežnika. 
Omenjeni postopek uporabi sporočilo usmerjevalne informacije, ki ga pošlje strežni MSC/MSC 
strežnik elementu HLR (HSS), kateri zahteva številko MSRN od elementa VLR. 
Ko je klic usmerjen od prehodnega MSC/MSC strežnika do elementa MSC/MSC strežnika, 
slednji nato izvaja dohodne storitve. Postopek pozivanja uporabi sporočilo SGsAP-PAGING-
REQUEST, ki ga pošlje MSC/MSC strežnik (VLR) elementu MME. Ko mobilni terminal 
prejme poziv, MME odgovori elementu MSC/MSC strežniku s sporočilom SGs-SERVICE-
REQUEST, ki naznanja začetek postopka pozivanja, ter, da je bila povezava NAS z mobilnim 
terminalom uspešno vzpostavljena. Mobilni terminal odgovori na sprejeto zahtevo pozivanja 
(za vodovno naravnani dohodni klic) strežnemu elementu MME s sporočilom razširjena 
zahteva storitve. Omenjeno sporočilo vsebuje tudi oznako, ali je klicani naročnik sprejel ali 
zavrnil dohodni klic med postopkom pozivanja. To omogoča klicanemu naročniku, da se 
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odloči, ali naj se povratek izvede, ali ne. Namreč, če ima naročnik v tistem trenutku v teku 
pomembno podatkovno sejo preko omrežja LTE in ne želi, da se le-ta prekine, lahko dohodni 
klic zavrne. V primeru, da klicani naročnik zavrne dohodni klic, MME obvesti MSC/MSC 
strežnik s sporočilom SGsAP-PAGING-REJECT. Ko je mobilni terminal v aktivnem načinu 
delovanja med izvajanjem povratka, pomeni, da mora MME konfigurirati povezave EPS (ki so 
v teku) proti bazni postaji. Postopek se prične s pošiljanjem sporočila "S1AP UE context 
modification request" elementa MME proti bazni postaji. Sporočilo vsebuje indikator CSFB, 
ki sporoča bazni postaji, da se bo povratek kmalu izvedel. Bazna postaja odgovori elementu 
MME s sporočilom "S1AP UE context modification response". Po zaključku izmenjave 
signalizacijskih sporočil med elementom MME in bazno postajo, sistem EPS začne s prehodom 
aktivnih povezav nosilca EPS do ciljnega radijskega dostopovnega omrežja (2G/3G). V tem 
primeru je opisana paketno naravnana predaja na radijsko dostopovno tehnologijo 3G, katere 
izvedba je opisana v poglavju 4.11. 
Ko mobilni terminal izvede povratek na ciljni radijski dostop (v tem primeru na UTRAN), bo 
nato preko elementa RNC odgovoril elementu MSC/MSC strežniku s pošiljanjem odgovora 
pozivanju. V primeru, da se lokacijsko območje med postopkom povratka spremeni, mora 
mobilni terminal izvesti posodobitev lokacije elementa MSC/MSC strežnika, ki se je prav tako 
lahko spremenil. Kot je že bilo omenjeno, se v tem primeru predpostavlja, da element 
MSC/MSC strežnik in lokacijsko območje ostaneta enaka. MSC/MSC strežnik po prejemu 
odgovora pozivanju pošlje sporočilo SETUP mobilnemu terminalu. Slednji odgovori s 
sporočilom o potrditvi klica (CALL CONFIRMED). S tem je klic med naročnikoma v celoti 
vzpostavljen. Ko je klic prekinjen, nato kot v primeru odhodnega klica, mobilni terminal izvede 
mobilnost v načinu mirovanja, ki temelji na napotkih, ki mu jih določa strežno radijsko omrežje. 
MSC/MSC strežnik lahko obvesti element BSC/RNC, da je mobilni terminal povratek izvedel 
preko postopka CSFB. BSC/RNC lahko prepozna, kdaj se lahko mobilni terminali vrnejo v 
omrežje LTE. Preko omenjenih mehanizmov naj bi bil mobilni terminal sposoben izbrati 
radijski dostop LTE čimprej, ko je to mogoče (odvisno od pokritosti). 
 
4.11 Paketno naravnana predaja med tehnologijama LTE in UMTS 
 
Uporabnik ima lahko v času prejema klica aktivno podatkovno povezavo na mobilnem 
terminalu (prenos podatkov, brskanje po spletu,..). Postopek paketno naravnane predaje 
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omogoča predajo aktivne podatkovne povezave mobilnega terminala med postopkom CSFB. 
Paketno naravnana predaja med tehnologijama LTE in UMTS temelji na vmesniku S3, ki 
združuje elementa MME in SGSN. Pri paketno naravnani predaji pride do majhne časovne 
zakasnitve in prekinitve podatkovnega prenosa. Paketno naravnana predaja je sestavljena iz 
dveh korakov; iz priprave in izvedbe. 
 
RNC
BSC
BTS
Nb
eNodeB
SGSN
MME
S/P-GW
S3
Storitve v paketnem 
podatkovnem 
omrežju
Radijsko dostopovno omrežje Jedrno omrežje EPC
A) priprava predaje
B) izvedba predaje
A
B
 
Slika 13: Postopek paketno naravnane predaje med tehnologijama LTE in UMTS 
 
Slika 13 prikazuje pripravo predaje med bazno postajo in krmilnikom radijskega vmesnika 
(RNC), jedrna omrežna signalizacija poteka preko vmesnika S3 med elementoma MME in 
SGSN. V fazi priprave predaje ciljni SGSN naredi preslikavo med nosilci EPS in okoljem za 
prenos podatkov (angl. PDP context oziroma Packet Data Protocol context).  
Nosilec EPS je virtualna povezava med mobilnim terminalom in prehodom v zunanje omrežje 
(P-GW), preko katere se prenašajo podatki z določenimi vrednostmi parametrov QoS. 
Postopek, ki je uporabljen za vzpostavitev nosilca EPS se imenuje sprožitev nosilca EPS. V 
primeru, da element P-GW zazna zahtevo za novo sejo, ter, da je potrebno vzpostaviti nov 
nosilec EPS, potem lahko sproži postopek vzpostavitve nosilca EPS. Okolje za prenos podatkov 
omogoča mobilnemu uporabniku povezavo za prenos podatkov, saj ima s tem omogočen dostop 
do zunanjega paketno naravnanega omrežja. Okolje za prenos podatkov vsebuje določene 
parametre, ki so potrebni za vzpostavitev povezave. Omeniti velja glavna dva parametra. Okolje 
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za prenos podatkov dodeli mobilnemu terminalu naslov PDP, ki je bodisi naslov IPv4, bodisi 
IPv6. Namen okolja za prenos podatkov je tudi ustvarjanje logične povezave s profili QoS.  
Ciljni RNC dodeli vire za glasovni klic in vrne uporabne parametre elementu SGSN, ki nato 
odgovori elementu MME. Pri izvedbi predaje MME pošlje ukaz za predajo, ki vsebuje tudi 
informacijo o nosilcu, bazni postaji eNode-B. Bazna postaja ukaže mobilnemu terminalu 
izvedbo predaje na ciljno dostopovno omrežje in tako je izvedba predaje na ciljni strani 
zaključena. Po uspešni predaji MME začne sproščati nosilce na izvorni strani. 
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5. Postopki pri prenosu govora preko omrežja LTE 
 
Za prenos govora preko omrežja LTE (VoLTE) je potrebna uporaba podsistema IMS, ki 
omogoča prenos multimedijskih storitev preko protokola IP. Poleg tega morata tako radijsko 
dostopovno omrežje LTE, kot tudi jedrno omrežje podpirati tovrsten prenos govora, kar se 
omogoči s programskimi posodobitvami. Postopek prenosa govora preko omrežja LTE je 
standardiziran s strani združenja GSMA (angl. Groupe Speciale Mobile Association). Tehnični 
profil postopka je opisan v specifikaciji GSMA IR.92 - IMS Profile for Voice and SMS [10].  
 
5.1 Arhitektura omrežja  
 
Omrežje LTE in jedro IMS sta sestavljena iz mnogih omrežnih elementov, ki omogočajo prenos 
govora preko omrežja LTE (slika 14). Sicer je bilo o omrežju LTE govora že na samem začetku, 
vendar sledi podrobnejši opis strukture, ki se že navezuje na jedrno omrežje IMS.  
 
5.1.1 Dostopovno omrežje E-UTRAN 
 
Dostopovno omrežje E-UTRAN je sestavljeno iz baznih postaj eNode-B, ki so povezane z 
mobilnimi terminali. Bazna postaja eNode-B vsebuje fizične, MAC (angl. Medium Access 
Control), RLC (angl. Radio Link Control) in PDCP (angl. Packet Data Convergence Protocol) 
sloje, ki vsebujejo funkcionalnost uporabniške ravnine in šifriranje. Bazna postaja izvaja 
številne postopke, kot so upravljanje radijskega vira, krmiljenje dostopa, razpršeno oddajanje 
informacije o celici, šifriranje/dešifriranje podatkov uporabniške in krmilne ravnine ter še 
nekatere druge. 
 
5.1.2 Jedrno omrežje EPC  
 
MME: Element za upravljanje mobilnosti je ključni element za dostopovno omrežje LTE. 
Odgovoren je za izvajanje sledenja mobilnega terminala ter postopke pozivanja. Element MME 
je vključen tudi v postopek aktiviranja/deaktiviranja nosilca. Odgovoren je za izbiro elementa 
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S-GW za mobilni terminal pri prvotni priključitvi, ter v času predaje znotraj omrežja LTE, ki 
vključuje premestitev elementov jedrnega omrežja. Element MME je povezan s strežnikom 
domačih naročnikov (HSS), saj je odgovoren za overjanje uporabnikov. Pri elementu MME se 
zaključuje signalizacija NAS, zato je tudi odgovoren za nastajanje in dodeljevanje začasnih 
identitet mobilnim terminalom. Element MME potrdi dovoljenje mobilnemu terminalu za 
nahajanje v omrežju ponudnika storitev in izvaja omejitve gostovanja mobilnega terminala. 
MME je končna točka v omrežju za šifrirno zaščito za signalizacijo NAS, med drugim tudi vodi 
upravljanje varnostnega ključa. Poleg omenjenih funkcij element MME zagotavlja delovanje 
krmilne ravnine za mobilnost med dostopovnimi omrežji LTE in 2G/3G. 
S-GW: Strežni prehod usmerja in posreduje uporabniške podatkovne pakete. Strežni prehod igra 
vlogo mobilnega sidra za uporabniško ravnino med predajo znotraj dostopovnega omrežja E-
UTRAN (med posameznimi baznimi postajami eNode-B) ter kot sidro za mobilnost med 
tehnologijo LTE in ostalimi tehnologijami 3GPP. Ko je mobilni terminal v načinu mirovanja, 
element S-GW prekine pot podatkov proti mobilnemu terminalu in sproži pozivanje, ko 
prispejo podatki, namenjeni mobilnemu terminalu. 
P-GW: Element P-GW zagotavlja povezljivost med mobilnim terminalom in zunanjimi 
podatkovnimi omrežji. S tem zagotavlja mobilnemu terminalu vstopno in izstopno prometno 
točko. Mobilni terminal ima lahko vzpostavljenih več povezav z večjim številom elementov P-
GW, kar mu zagotavlja dostopanje do več podatkovnih omrežij. Element P-GW opravlja 
izvajanje politike, filtriranje paketov za vsakega uporabnika in podporo zaračunavanja. Omeniti 
še velja, da se funkcionalnost elementov S-GW in P-GW lahko izvede kot samostojni omrežni 
element. 
HSS: Strežnik domačih naročnikov je omrežna podatkovna baza, ki hrani in upravlja z 
naročniškimi podatki. Med priključitvijo mobilnega terminala in registracijo IMS, strežnik 
domačih naročnikov zagotavlja elementu MME in jedru IMS podatke o uporabniškem profilu. 
Strežnik domačih naročnikov upravlja z naslednjimi zmožnostmi: 
 upravljanje mobilnosti, 
 uporabniška varnost, 
 upravljanje uporabniške identifikacije, 
 dovoljenje za dostop, 
 dovoljenje za storitev, 
 profil storitve. 
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PCRF: Funkcija odločanja o politiki in pravilih zaračunavanja (angl. Policy and Charging Rules 
Function – PCRF) zagotavlja odločitve o politiki krmiljenja in funkcionalnosti kontrole 
zaračunavanja. PCRF določa, kako naj bo obravnavan tok podatkovne storitve v funkciji 
izvrševanja (v tem primeru P-GW) in zagotavlja, da je preslikava in obdelava prometa 
uporabniške ravnine v skladu z uporabniškim profilom. 
 
5.1.3 Omrežje IMS 
 
IMS je infrastruktura za zagotavljanje naslednje generacije multimedijskih storitev IP. Deluje 
v krmilni ravnini in je sestavljena iz mnogih elementov, ki opravljajo različne naloge. 
P-CSCF: Posredovalna funkcija krmiljenja klicne seje (angl. Proxy Call Session Control 
Function – P-CSCF) je začetna povezovalna točka za signalizacijsko sejo mobilnega terminala 
s podporo IMS. Kot že ime samega elementa pove, se P-CSCF obnaša kot posredovalnik s 
posredovanjem SIP sporočil med mobilnim terminalom in jedrnim omrežjem IMS. P-CSCF 
ohranja varnostne zveze med njim samim in mobilnim terminalom. 
I-CSCF: Poizvedovalna funkcija krmiljenja klicne seje (angl. Interrogating Call Session 
Control Function – I-CSCF) je kontaktna točka znotraj operaterjevega omrežja za vse povezave, 
namenjene v smeri proti uporabniku, ki pripada danemu operaterju, ali pa proti gostujočemu 
uporabniku, ki se trenutno nahaja znotraj območja tega operaterja. Pri postopku registracije 
uporabnika, element I-CSCF uporabniku dodeli S-CSCF. Element I-CSCF kontaktira strežnik 
domačih naročnikov (HSS), da pridobi naslov elementa S-CSCF, ki streže uporabnika. Element 
I-CSCF posreduje SIP zahtevo ali odziv elementu S-CSCF. K slednjemu tudi usmerja SIP 
zahteve, ki jih prejme od drugih omrežij. 
S-CSCF: Strežna funkcija krmiljenja klicne seje (angl. Serving Call Session Control Function 
– S-CSCF) zagotavlja graditev, krmiljenje in rušenje seje ter usmerjevalne funkcije. V postopku 
registracije se vsakemu uporabniku dodeli točno določeni S-CSCF strežnik. Le-ta s strežnika 
domačih naročnikov prenese nekatere podatke o naročniku, ki jih potrebuje za pravilno 
krmiljenje. Element S-CSCF se lahko obnaša kot SIP registrator, kar pomeni, da sprejema 
registracijske zahteve in preko strežnika domačih naročnikov omogoča dosegljivost svojih 
informacij. Element S-CSCF pozna naslov IP mobilnega terminala ter kateri P-CSCF uporablja 
mobilni terminal kot vstopno točko v sistem IMS. 
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TAS: Telefonski aplikacijski strežnik (angl. Telephony Application Server – TAS) je 
aplikacijski strežnik IMS, ki zagotavlja jedrne storitve krmiljenja klica za govorne in video 
komunikacije (multimedijska telefonija) ter upravlja z dodatnimi storitvami (posredovanje 
klica, čakanje klica, prenos klica,..). 
MRF: Funkcija medijskih virov (angl. Media Resource Function – MRF) je skupna funkcija 
medijskih virov, ki jih upravljajo aplikacijski strežniki IMS in elementi I/S-CSCF, za 
zagotavljanje medijske ravnine, neodvisno od aplikacijskih vrst (prekodiranje, konferenca z več 
udeleženci,..). Vmesniki krmilne ravnine funkcije medijskih virov so Mr, Mr' in Cr (temeljijo 
na protokolu SIP/SDP in zahtevah za medijske storitve, kodirane z XML). Mb je vmesnik 
medijske ravnine, preko katerega poteka prenos po protokolu za prenos v realnem času (angl. 
Real-time Transport Protocol – RTP) in preko krmilnega protokola v realnem času (angl. Real-
time Transport Control Protocol – RTCP). 
IBCF/TrGW: Element, ki je odgovoren za povezovanje krmilne/medijske ravnine med 
domenami z drugimi operaterji. Povezovalni robni krmilnik (angl. Interconnect Border Control 
Function – IBCF) sprejema dohodna sporočila SIP s strani CSCF vozlišč. Tranzicijski prehod 
(angl. Transition Gateway – TrGW) poskrbi za prevajanje omrežnih parov naslov/vrata ter za 
prevajanje med naslovi IPv4 in IPv6. 
IMS-ALG/IMS-AGW: Element lahko deluje kot samostojna funkcija ali pa je implementiran 
skupaj z elementom P-CSCF. IMS prehod aplikacijskega sloja (angl. IMS Application Level 
Gateway - IMS-ALG)/dostopovni prehod IMS (angl. IMS Access Gateway - IMS-AGW) je 
odgovoren za krmilno/medijsko ravnino na dostopovni točki do omrežja IMS. Opravlja 
funkcije za krmiljenje vrat, lokalno prevajanje naslovov, krmiljenje prometa, označevanje 
paketov s pripadajočimi parametri QoS, skrbi za varnost medijske ravnine IMS in še nekatere 
funkcije. 
MGCF/IMS-MGW: Funkcija krmiljenja medijskega prehoda (angl. Media Gateway Control 
Function – MGCF)/medijski prehod IMS (angl. IMS Media Gateway – IMS-MGW) omogoča 
povezovanje krmilne/medijske ravnine z vodovno komutiranimi omrežji. Povezovanje poteka 
preko protokolov BICC/ISUP/SIP-I in vključuje prekodiranje medijske ravnine. 
BGCF: Funkcija krmiljenja prebojnega prehoda (angl. Breakout Gateway Control Function – 
BGCF) je odgovorna za določanje naslednjega koraka za usmerjanje sporočil SIP. Pri 
zaključevanju vodovno komutirane domene BGCF določi omrežje, v katerem bo prišlo do 
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preboja vodovno komutirane domene in določi ustrezen MGCF. Pri zaključevanju v omrežjih 
IMS, BGCF določi ustrezen IBCF za upravljanje vmesnih povezav z domeno IMS. 
Diameter Agent: Je omrežni element, namenjen krmiljenju signalizacije Diameter. Omogoča 
nemoteno komunikacijo in nadzor med omrežnimi elementi znotraj omrežja LTE ali omrežja 
IMS ter do preostalih zunanjih omrežij. Diameter Agent opravlja tudi vlogo zmanjševanja zank 
povezav Diameter, ki lahko negativno vplivajo na zmogljivost omrežja, kapaciteto in 
upravljanje. 
 
5.1.4 Vmesniki  
 
Vmesnik LTE-Uu: LTE-Uu je radijski vmesnik med mobilnim terminalom in bazno postajo 
eNode-B. 
Vmesnik S1-MME: S1-MME je vmesnik krmilne ravnine med dostopovnim omrežjem E-
UTRAN in elementom MME. Za povezavo med mobilnim terminalom in elementom MME se 
preko tega vmesnika uporabljata protokola NAS (EMM in ESM)2. Med bazno postajo in 
elementom MME pa poteka po omenjenem vmesniku aplikacijski protokol S1 (angl. S1 
Application Protocol – S1AP). 
Vmesnik S1-U: S1-U je vmesnik med dostopovnim omrežjem E-UTRAN in elementom S-GW. 
Uporablja se za tuneliranje nosilca uporabniške ravnine ter za preklapljanje poti med baznimi 
postajami eNode-B v času predaje. 
Vmesnik X2: Vmesnik X2 povezuje bazni postaji eNode-B in se ga uporablja za postopek 
predaje ter za nekatere zmožnosti samo-organiziranega omrežja (angl. Self-Organising 
Network - SON). Na vmesniku sta uporabljena signalizacijski protokol krmilne ravnine 
(aplikacijski protokol X2) in protokol uporabniške ravnine GTP (angl. GPRS Tunnelling 
Protocol for User plane – GTPv1-U). 
Vmesnik S5: Vmesnik S5 omogoča tuneliranje uporabniške ravnine ter upravljanje tunela med 
elementoma S-GW in P-GW. Preko vmesnika delujeta protokol krmilne ravnine GTP (angl. 
GPRS Tunnelling Protocol for Control plane – GTPv2-C) in protokol uporabniške ravnine 
                                                          
2 angl. EPS Mobility Management in EPS Session Management.  
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(GTPv1-U). Ker lahko elementa S-GW in P-GW delujeta kot samostojen omrežni element, v 
primeru združitve vmesnik S5 ni prikazan. 
Vmesnik S6a: Vmesnik, ki povezuje strežnik domačih naročnikov in element MME, omogoča 
prenos overitvenih in naročniških podatkov, ki so potrebni za overjanje/pooblastitev 
uporabniškega dostopa. Na vmesniku S6a je uporabljen protokol Diameter. 
Vmesnik S10: Vmesnik S10 zagotavlja prenos informacije med elementoma MME in omogoča 
prestavitev lokacije elementa MME. Na vmesniku S10 je uporabljen protokol GTPv2-C. 
Vmesnik S11: Vmesnik S11, ki povezuje elementa MME in S-GW, se uporablja za upravljanje 
mobilnosti in nosilca. Na vmesniku je uporabljen protokol GTPv2-C. 
Vmesnik Gx: Vmesnik Gx povezuje PCRF in element P-GW, kar omogoča elementu PCRF 
neposreden nadzor nad funkcijami izvršilne politike elementa P-GW. Na vmesniku je 
uporabljen protokol Diameter. 
Vmesnik Rx: Vmesnik Rx povezuje ustrezno aplikacijsko funkcijo (v primeru tehnologije 
VoLTE je to P-CSCF) in element PCRF, kar dopušča aplikacijski funkciji, da zahteva aplikacijo 
z ustrezno politiko za določeno sejo. Na vmesniku Rx se uporablja protokol Diameter. 
Vmesnik SGi: Vmesnik SGi povezuje element P-GW in P-CSCF znotraj omrežja IMS. Za 
storitve VoLTE je vmesnik Gm od mobilnega terminala do elementa P-CSCF tuneliran znotraj 
vmesnika SGi. Vmesnik SGi temelji na protokolu IP. 
Vmesnik Cx: Je vmesnik med I/S-CSCF in strežnikom domačih naročnikov, ki omogoča 
registracijo IMS ter pošiljanje naročniških podatkov do elementa S-CSCF. Na vmesniku je 
uporabljen protokol Diameter. 
Vmesnik Sh: Vmesnik Sh povezuje telefonski aplikacijski strežnik in strežnik domačih 
naročnikov. Omogoča pošiljanje storitve in informacije, povezane z naročnikom, telefonskemu 
aplikacijskemu strežniku ali pa shranjevanje v strežniku domačih naročnikov. Na vmesniku Sh 
je uporabljen protokol Diameter. 
Vmesnik Gm: Je virtualni vmesnik, ki povezuje mobilni terminal in P-CSCF in omogoča 
povezljivost med mobilnim terminalom in omrežjem IMS za registracijo, overitev, šifriranje in 
krmiljenje seje. Na vmesniku Gm se uporablja protokol SIP/SDP. 
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Vmesnik Ut: Je virtualni vmesnik med mobilnim terminalom in telefonskim aplikacijskim 
strežnikom, ki dopušča uporabniško konfiguracijo dodatnih storitev, ki so določena za storitev 
prenosa govora preko LTE. Na vmesniku je uporabljen protokol za upravljanje z dokumenti 
XML (angl. XML Configuration Access Protocol – XCAP). 
Vmesnik Mx: Vmesnik povezuje CSCF in IBCF in se uporablja za medsebojno delovanje z 
drugim omrežjem IMS. Uporabljena protokola na vmesniku sta SIP in SDP. 
Vmesnik Mw: Vmesnik povezuje P-CSCF z I/S-CSCF znotraj omrežja IMS. Uporabljena 
protokola na vmesniku sta SIP in SDP. 
Vmesnik Mg: Vmesnik Mg omogoča elementu MGCF, da posreduje dohodna sporočila 
SIP/SDP elementu CSCF. Na vmesniku sta uporabljena protokola SIP in SDP. 
Vmesnik Mi: Vmesnik Mi omogoča elementu S-CSCF posredovanje sporočil SIP/SDP 
elementu BGCF za namen izbire elementa MGCF za medsebojno delovanje z vodovno 
komutiranimi omrežji. Na vmesniku sta uporabljena protokola SIP in SDP. 
Vmesnik Mj: Vmesnik omogoča elementu BGCF izmenjavo sporočil SIP/SDP z elementom 
MGCF za namen medsebojnega sodelovanja z vodovno komutiranimi omrežji. Uporabljena 
protokola na vmesniku sta SIP in SDP. 
Vmesnik ISC: Vmesnik, ki povezuje S-CSCF in telefonski aplikacijski strežnik, se uporablja za 
komunikacijo z dopolnilnimi storitvami multimedijske telefonije, ki se izvajajo na telefonskem 
aplikacijskem strežniku. Na vmesniku ISC se uporablja protokol SIP. 
Vmesnik Mr: Vmesnik povezuje element MRF z elementom S-CSCF. Omogoča vzajemno 
delovanje z medijskim virom za določene dodatne storitve (npr. konferenčni klic). Na vmesniku 
je uporabljen protokol SIP/SDP. 
Vmesnik Mr': Vmesnik povezuje element MRF s telefonskim aplikacijskim strežnikom in 
omogoča vzajemno delovanje z medijskim virom za določene dodatne storitve (npr. 
konferenčni klic). Na vmesniku je uporabljen protokol SIP/SDP. 
Vmesnik Mb: Preko vmesnika Mb poteka ravnina medijskega nosilca med mobilnim 
terminalom in omrežnimi elementi, ki vzajemno delujejo z nosilcem (npr. element MRF). 
Uporabljeni protokol temelji na simetričnem protokolu RTP/RTCP preko protokola UDP (angl. 
User Datagram Protocol).  
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Slika 14: Arhitektura omrežja tehnologije VoLTE 
 
5.2 Upravljanje povezav in zagotavljanje kvalitete storitev 
 
Povezljivost mobilnega terminala z ostalimi omrežji zagotavlja povezava PDN med mobilnim 
terminalom in elementom P-GW. Vsaka povezava PDN sestoji iz enega ali več nosilcev EPS 
(privzeti, namenski). Nosilec je navidezna povezava med elementoma, ki poteka skozi omrežje. 
Znotraj povezave PDN so med elementi vzpostavljeni različni nosilci (radijski nosilec, nosilec 
S1, nosilec S5), ki zagotavljajo prenos paketov v obeh smereh (slika 15).  
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Slika 15: Povezava PDN ter nosilci 
 
Ko se mobilni terminal priključi v omrežje LTE, se ustvari privzeti nosilec, ki je aktiven ves 
čas trajanja priključitve, s čimer se preko povezave PDN zagotavlja stalno povezljivost IP. 
Mobilni terminal lahko vzpostavi več povezav PDN skozi različne elemente P-GW, kar mu 
omogočajo identifikatorji APN. APN (angl. Access Point Name) je identifikator storitev, do 
katerih lahko mobilni terminal dostopa, saj skrbi za zahteve povezljivosti v ostala omrežja. 
Identifikator APN se nahaja v jedru omrežja LTE in sicer v strežniku domačih naročnikov. 
Identifikator APN vsebuje dva identifikatorja, omrežnega in operaterskega. Omrežni 
identifikator APN določa paketno podatkovno omrežje, v katerega se želi povezati mobilni 
terminal. Operaterski identifikator APN pa določa, v katerem operaterskem mobilnem omrežju 
se nahaja element P-GW. Če mobilni terminal dostopa do več storitev hkrati preko različnih 
identifikatorjev APN, se ustvarijo privzeti nosilci z novimi naslovi IP. Mobilni terminal s 
postopkom priključitve dostopa do omrežja IMS preko identifikatorja IMS APN. Ko uporabnik 
začne z brskanjem po spletu, mobilni terminal sproži novo povezavo PDN z identifikatorjem 
Internet APN.  
Mobilni terminal posreduje pakete preko različnih nosilcev EPS na osnovi predloge o 
prometnem toku (filter za razvrščanje paketov), ki jo dodeli element P-GW. Ravno tako element 
P-GW pošilja pakete proti mobilnemu terminalu na podlagi filtrov znotraj predloge o 
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prometnem toku. Tovrstna pravila o razvrščanju paketov so izrednega pomena, saj mora imeti 
govor, ki poteka preko namenskega nosilca, zagotovljene povsem drugačne parametre, kot pa 
signalizacija, ki poteka preko privzetega nosilca. Tako mora operater uvesti politiko obravnave 
prometa, da lahko zagotovi čim boljšo uporabniško izkušnjo (angl. Quality of Experience – 
QoE) končnim uporabnikom. Funkcija politike in kontrole zaračunavanja storitev (angl. Policy 
and Charging Control – PCC) zagotavlja izvajanje kvalitete storitev ter ostale funkcionalnosti. 
Izvajanje politike in kontrole zaračunavanja storitev zagotavljajo trije omrežni elementi. 
Aplikacijska funkcija (angl. Application Function – AF), vgrajena znotraj elementa P-CSCF, 
element PCRF ter funkcija izvajanja politike (angl. Policy Control Enforcement Function – 
PCEF), vgrajena znotraj elementa P-GW. Element P-CSCF zagotavlja elementu PCRF 
informacijo povezano s signalizacijo krmilne ravnine za določeno aplikacijo. Element PCRF 
izvaja odločitve o kontroli politike ter kontrolo zaračunavanja podatkovnih tokov, ki jih 
uveljavlja element P-GW. Element PCRF določi, kako naj bo glede naročnika obravnavan 
podatkovni tok storitve v elementu P-GW ter zagotavlja, da je obravnava in preslikava prometa 
uporabniške ravnine v skladu z uporabniškim profilom. Element P-GW podpira razne 
funkcionalnosti za zagotavljanje kvalitete storitev, katerih krmiljenje je odvisno glede na 
posameznega naročnika ter od pravil politike, ki jih prejme s strani elementa PCRF. Pravila 
znotraj postopka politike in zaračunavanja storitev so definirana glede nivoja podatkovnega 
toka storitve z določanjem pravila QoS, ki naj se uporabi za odkrivanje vrste podatkovnega toka 
storitve in izbiro pravilnih parametrov QoS za določeno sejo. Nosilec EPS zazna prometne 
tokove, ki so obravnavani z istimi parametri QoS. V omrežju LTE poznamo znotraj povezave 
PDN privzeti in namenski nosilec. Privzeti nosilec se ustvari ob priključitvi mobilnega 
terminala v omrežje LTE. Vsak privzeti nosilec ima svoj naslov IP. Prenos govora preko 
omrežja LTE poteka skozi namenski vmesnik, ki ne potrebuje lastnega naslova IP, saj se 
namenski nosilec poveže s privzetim nosilcem, ki je bil vzpostavljen že prej. Namenski nosilec 
vključuje GBR in ne-GBR storitve (opis v nadaljevanju), medtem ko privzeti nosilec vključuje 
le ne-GBR storitve. Za različne vrste storitev, ki se prenašajo preko privzetega in namenskega 
nosilca, je določena podpora za zagotavljanje kvalitete storitev, ki temelji na parametrih QoS.  
Parametre QoS sestavljajo: 
 Identifikator razreda QoS (angl. QoS Class Identifier – QCI): določa, s kakšnimi 
parametri QoS bo obravnavana določena storitev, ki se prenaša preko nosilca EPS. 
Parametre QoS sestavljajo: vrsta nosilca, nivo prioritete, zakasnitev paketov, razmerje 
izgube paketov in so prikazani v tabeli 1. 
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 Prednost dodeljevanja in ohranjanja (angl. Allocation and Retention Priority – ARP): 
glavni namen parametra ARP je odločanje, ali je zahteva za vzpostavitev/spremembo 
nosilca sprejemljiva, ali pa mora biti zavrnjena zaradi omejitev vira. Parameter ARP 
vsebuje podatek o nivoju prioritete ter še nekatere druge podatke. 
 Namenski nosilec se deli na dve vrsti: GBR in ne-GBR: 
 GBR (angl. Guaranteed Bit Rate – GBR): označuje zagotovljeno bitno hitrost, 
ki je določena za namenski nosilec. 
 MBR (angl. Maximum Bit Rate – MBR): označuje največjo bitno hitrost, ki je 
določena za namenski nosilec. 
 Nosilec s parametrom ne-GBR (angl. non-Guaranteed Bit Rate – non-GBR) ne 
zagotavlja določene bitne hitrosti in vsebuje parametra APN-AMBR in UE-AMBR: 
 APN-AMBR (angl. Access Point Name – Aggregate Maximum Bit Rate) določa 
končno bitno hitrost, ki je dovoljena za vse ne-GBR nosilce, ki so povezani z 
določenim identifikatorjem APN. APN-AMBR omejuje končen promet za 
identifikator APN, neodvisno od števila povezav paketnega podatkovnega 
omrežja in ne-GBR nosilcev, ki so aktivni za ta identifikator APN. Če operater 
določi identifikator APN za Internet, lahko operater omeji končno pasovno 
širino za ta APN. 
 UE-AMBR (angl. UE-Aggregate Maximum Bit Rate) je določen glede 
naročnika in določa končno bitno hitrost, ki se lahko porabi za vse ne-GBR 
nosilce mobilnega terminala. Naročniški profil vsebuje UE-AMBR, ki ga 
uveljavlja bazna postaja eNode-B. 
 Predloga prometnega toka (angl. Traffic Flow Template – TFT) je povezana z 
namenskim nosilcem in definira pravila, s katerimi mobilni terminal in omrežje vedo, 
kateri paket IP poslati določenemu namenskemu nosilcu na osnovi parametrov QoS.  
 Identifikator L-EBI (angl. Linked EPS bearer ID) določa namenskemu nosilcu, h 
kateremu privzetemu nosilcu je povezan, namreč kot je bilo že omenjeno, namenski 
nosilec ne potrebuje lastnega naslova IP, saj se poveže s privzetim nosilcem. 
Nosilca EPS vsebujeta naslednje parametre QoS: 
 Namenski nosilec: 
 ne-GBR: QCI 5-9, APN-AMBR, UE-AMBR, TFT, ARP, L-EBI 
 GBR: QCI 1-4, GBR, MBR, TFT, ARP, L-EBI 
 Privzeti nosilec: 
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 ne-GBR: QCI 5-9, APN-AMBR, UE-AMBR, APN, naslov IP, ARP.  
 
Tabela 1: Parametri za zagotavljanje kvalitete storitev 
QCI Vrsta 
nosilca 
(vira) 
Nivo 
prioritete 
Zakasnitev 
paketov 
Razmerje 
izgube 
paketov 
Storitve 
1 GBR 2 100 ms 10-2 Govor (VoIP) 
2 4 150 ms 10-3 
 
Video z govorom 
3 3 50 ms Igranje v realnem času 
4 5 300 ms 10-6 
 
Video brez govora 
5 ne-
GBR 
1 100 ms Signalizacija IMS 
6 6 300 ms Video, storitve, ki temeljijo na 
protokolu TCP (splet, e-pošta, 
klepet, ftp,..) 
7 7 100 ms 10-3 Govor, video, interaktivno igranje 
8 8 300 ms 10-6 Video, storitve, ki temeljijo na 
protokolu TCP (splet, e-pošta, 
klepet, ftp,..)  9 9 
 
 
5.3  Postopek priključitve mobilnega terminala v omrežje LTE in 
registracije v omrežje IMS 
 
Mobilni terminal mora najprej opraviti priključitev v omrežje LTE, s čimer se ustvari privzeti 
nosilec EPS, ki omogoča prenos signalizacije IMS za nadaljnje povezovanje z omrežjem IMS. 
Oba postopka sta prikazana na sliki 16. 
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5.3.1 Priključitev v omrežje LTE 
 
Ko je mobilni terminal v omrežju LTE, mora najprej vzpostaviti signalizacijsko povezavo z 
bazno postajo eNode-B, ki se imenuje povezava RRC (angl. Radio Resource Control 
connection). Z vzpostavitvijo povezave RRC se omogoči prenos signalizacijskih sporočil za 
priključitev v omrežje LTE. 
Mobilni terminal sproži sporočilo zahteva za priključitev proti bazni postajo eNode-B, znotraj 
katerega se prenašajo številni podatki, kot so vrsta priključitve EPS, IMSI, parametri DRX 
(omogočajo daljšo dobo baterije mobilnega terminala), vrsta paketnega podatkovnega omrežja, 
PCO ([angl. Protocol Configuration Options] vsebuje zahtevo za naslov IPv4 in IPv6 elementa 
P-CSCF). 
Baza postaja eNode-B izbere element MME iz parametrov RRC ter posreduje sporočilo zahteva 
za priključitev elementu MME z izbranim omrežjem in identiteto sledilnega območja celice, iz 
katere je bilo prejeto sporočilo. 
V tem koraku se izvedejo overitveni in varnostni mehanizmi, ki omogočajo šifriranje NAS 
sporočil, zagotavljanje izvora overitve signalizacijskih podatkov,.. Element MME sproži ukaz 
za postopek varnostnega načina NAS proti mobilnemu terminalu (izbrani algoritmi NAS, eKSI, 
zahteva identitete mobilne opreme, varnostne zmožnosti mobilnega terminala). Mobilni 
terminal odgovori s sporočilom varnostni način zaključen, ki vključuje identiteto mobilne 
opreme in sporočilo NAS-MAC (angl. NAS Message Authentication Code). Po omenjenem 
postopku so vsa sporočila NAS zaščitena z varnostnimi funkcijami NAS. 
Element MME pošlje sporočilo zahteva za posodobitev lokacije strežniku domačih naročnikov, 
da pridobi profil naročnika. Slednji vsebuje identiteto elementa MME, identiteto mobilne 
opreme, IMSI ter zmožnost in podporo elementa MME za prenos govora preko paketno 
komutirane seje. Strežnik domačih naročnikov potrdi elementu MME s sporočilom odgovor o 
posodobitvi lokacije s posredovanim IMSI in naročniškimi podatki, ki vsebujejo naročniške 
okvirje paketnega podatkovnega omrežja z naročniškimi profili QoS ter naročniški parameter 
APN-AMBR.  
Privzeti APN, ki je konfiguriran v strežniku domačih naročnikov, je lahko določen tudi kot 
IMS-APN. Strežnik domačih naročnikov vrne ime IMS-APN za vzpostavitev privzetega 
nosilca. 
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V kolikor IMS-APN ni konfiguriran kot privzeti APN in, če mora mobilni terminal vzpostaviti 
paketno podatkovno omrežno povezavo z IMS-APN, mora nato mobilni terminal vzpostaviti 
omenjeno povezavo z IMS-APN v naslednji zahtevi za paketno podatkovno omrežno povezavo. 
Element MME sproži sporočilo zahteva za ustvarjanje seje nosilca do elementa S-GW, s čimer 
se ustvari privzeti nosilec za signalizacijo IMS. Sporočilo vsebuje IMSI, MSISDN, IMS-APN, 
QCI=5, vrednost ARP, APN-AMBR, podatek o lokaciji uporabnika (TAI), časovno cono 
mobilnega terminala, vrsto radijske dostopovne tehnologije (E-UTRAN), parametre PCO,.. 
Element S-GW ustvari nov vnos v tabelo nosilca EPS, dodeli ustrezen parameter TEID (angl. 
Tunnel Endpoint ID) za krmilno in uporabniško ravnino, kar omogoča usmerjanje prometa 
krmilne ravnine GTP med elementom MME ter elementom P-GW in posreduje zahtevo do 
elementa P-GW. Parameter TEID je prisoten v glavi GTP in nakazuje, kateremu tunelu pripada 
določena protokolna podatkovna enota. 
Element P-GW dodeli naslov IP (IPv4 ali IPv6) mobilnemu terminalu in sproži zahtevo po 
kontroli kreditnih točk (angl. Credit Control Request – CCR) do elementa PCRF, da pridobi 
privzeta pravila o kontroli zaračunavanja za privzeti nosilec, ki bo uporabljen za signalizacijo 
IMS. Sporočilo vsebuje IMSI, naslov IP mobilnega terminala, parametre QoS privzetega 
nosilca (QCI=5, ARP, APN-AMBR), podatke o lokaciji uporabnika, podatek o časovnem pasu, 
vrsto radijske dostopovne tehnologije (E-UTRAN). PCRF poveže posredovana pravila politike 
z naslovom IP privzetega nosilca in odgovori elementu P-GW s privzeto predlogo prometnega 
toka (TFT) in posodobljenimi parametri QoS. 
Element P-GW ustvari nov vnos v tabelo nosilca EPS, dodeli ustrezen parameter TEID za 
krmilno in uporabniško ravnino, kar omogoča usmerjanje uporabniške ravnine med elementom 
S-GW in omrežjem IMS s posredovanimi pravili politike, ki so pridobljena s strani elementa 
PCFR. Element P-GW pošlje odgovor na zahtevo o ustvarjanju seje nosilca elementu S-GW, 
ki vsebuje naslov IP za mobilni terminal, parametre QoS, parametre PCO, ustrezne parametre 
TEID za uporabniško in krmilno ravnino GTP,.. Element P-GW preslika IMS-APN v vnaprej 
konfiguriran naslov IP elementa P-CSCF ter vnese to v parameter PCO. Element S-GW pošlje 
odgovor na zahtevo o ustvarjanju seje nosilca elementu MME.  
Element MME pošlje sporočilo sprejem priključitve bazni postaji eNode-B, ki vključuje IMS-
APN, naslov IP za mobilni terminal, parametre QoS, parametre PCO,.. Med bazno postajo 
eNode-B in mobilnim terminalom poteka posodobitev konfiguracije povezave RRC. 
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Mobilni terminal pošlje sporočilo priključitev zaključena bazni postaji eNode-B, ki ga nato 
posreduje elementu MME. Mobilni terminal lahko sedaj pošilja ''uplink'' pakete. Element MME 
sproži sporočilo zahteva za spremenjen nosilec proti elementu S-GW, ki vključuje identiteto 
nosilca EPS, naslov bazne postaje eNode-B ter parametre TEID bazne postaje eNode-B. 
Element S-GW potrdi zahtevo elementu MME, s čimer lahko pošilja ''downlink'' pakete. 
Po omenjenih postopkih je mobilni terminal priključen v omrežje preko privzetega nosilca, ki 
omogoča signalizacijo IMS.  
 
5.3.2 Registracija v omrežje IMS 
 
Mobilni terminal pošlje sporočilo SIP REGISTER elementu P-CSCF. Sporočilo vsebuje 
naslednje parametre: 
 različne identifikatorje komunikacijske storitve IMS za multimedijsko telefonijo IMS: 
 urn:urn-7:3gpp-service.ims.icsi.mmtel3, 
 urn:urn-7:3gpp-service.ims.icsi.mmtel;video 
 javno identiteto uporabnika IMS (v različnih oblikah): 
 SIP-URI: user@example.com 
 MSISDN (SIP-URI): sip:+447700900123@example.com;user=phone 
 MSISDN (Tel-URI): tel:+447700900123 
 zasebno identiteto uporabnika IMS: username@realm 
 domensko ime domačega omrežja (SIP-URI) 
 in še nekatere druge parametre. 
P-CSCF prejme zahtevo SIP REGISTER in pregleda domensko ime, da odkrije vstopno točko 
v domače omrežje (I-CSCF). P-CSCF nato posreduje zahtevo elementu I-CSCF, katerega ime 
se določi preko DNS poizvedbe ali pa je vnaprej konfiguriran znotraj elementa P-CSCF. 
I-CSCF pošlje poizvedbo strežniku domačih naročnikov s pomočjo sporočila zahteva za 
pooblastitev uporabnika (angl. User Authorization Request - UAR) v namen pooblastitve in 
pridobitve imena S-CSCF za javno identiteto uporabnika. Strežnik domačih naročnikov potrdi 
veljavnost javne in zasebne identitete uporabnika. Če z javno identiteto uporabnika ni povezan 
                                                          
3 Izraz URN (angl. Uniform Resource Name) spada v podskupino izraza URI in vsebuje ime (identifikacijo) 
storitve. 
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noben S-CSCF, lahko strežnik domačih naročnikov dovoli elementu I-CSCF izbiro primernega 
elementa S-CSCF. Ko je S-CSCF uspešno identificiran, I-CSCF posreduje sporočilo SIP 
REGISTER elementu S-CSCF. 
Ker element S-CSCF zazna, da je sporočilo SIP REGISTER del registracije IMS z varnostnimi 
postopki IMS-AKA (angl. IMS-Authentication and Key Agreement), sproži sporočilo MAR 
(angl. Multimedia Authentication Request) proti strežniku domačih naročnikov, da pridobi 
overitvene vektorje za izvedbo varnostnega postopka IMS-AKA. Strežnik domačih naročnikov 
shrani ime elementa S-CSCF, ki je povezan z javno identiteto uporabnika in nato vrne 
overitvene vektorje elementu S-CSCF. 
S-CSCF shrani parameter XRES (angl. Expected Authentication Result) in odgovori s 
sporočilom 401 Unauthorised, kar nakazuje uporabo varnostnega mehanizma AKAv1-MD5. V 
postopku sta vključena tudi parametra RAND (angl. A random number) in AUTN (angl. 
Authentication token) ter integritetni in šifrirni ključ.  
Iz sporočila 401 Unauthorised element P-CSCF odstrani integritetni in šifrirni ključ in vse to 
poveže z zasebno identiteto uporabnika. Nato P-CSCF posreduje odgovor mobilnemu 
terminalu. 
Mobilni terminal izloči parametra RAND in AUTN, izračuna odziv (parameter RES, angl. 
response), ter izpelje integritetni in šifrirni ključ iz parametra RAND. Mobilni terminal ustvari 
začasen niz varnostnih zvez, ki temeljijo na parametrih, prejetih s strani elementa P-CSCF. 
Mobilni terminal nato pošlje novo zahtevo s sporočilom SIP REGISTER elementu P-CSCF. 
P-CSCF pregleda začasne varnostne zveze ter preveri varnostne podatke, ki jih je prejel od 
mobilnega terminala. P-CSCF posreduje zahtevo SIP REGISTER elementu I-CSCF. 
Da element I-CSCF ponovno pridobi naslov elementa S-CSCF, ki je shranjen v strežniku 
domačih naročnikov, posreduje sporočilo UAR elementu S-CSCF. 
S-CSCF preveri, če se parametra RES in XRES ujemata. S-CSCF pošlje strežniku domačih 
naročnikov sporočilo Server Assignment Request, da pridobi ustrezen profil uporabnika ter 
registrira mobilni terminal. S-CSCF shrani usmerjevalno glavo elementa P-CSCF in jo poveže 
s kontaktnim naslovom mobilnega terminala. S-CSCF se odzove elementu I-CSCF s 
sporočilom 200 OK. 
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Po sprejemu sporočila 200 OK s strani elementa I-CSCF, P-CSCF spremeni začasni niz 
varnostnih zvez v niz varnostnih zvez, ki je vzpostavljen na novo. Z omenjenimi zvezami zaščiti 
sporočilo 200 OK in ga pošlje mobilnemu terminalu. Tako so vsa nadaljnja sporočila, ki se jih 
pošilja mobilnemu terminalu, zaščitena s tovrstnimi varnostnimi zvezami. 
Med postopkom lahko P-CSCF pošlje sporočilo AAR (angl. Authorize/Authenticate-Request 
message) elementu PCRF, da ustvari zvezo s privzetim nosilcem. To pomeni, da P-CSCF želi 
biti obveščen v primeru, da se zveza privzetega nosilca poruši, saj potemtakem sproži ponovno 
registracijo IMS. PCRF ustvari zvezo in odgovori s sporočilom AAA (angl. 
Authorize/Authenticate-Answer message) elementu P-CSCF. 
Mobilni terminal je tako registriran v omrežje IMS in lahko uporablja storitev prenosa govora 
preko omrežja LTE. Prenos signalizacije SIP je omogočen skozi celoten privzeti nosilec EPS. 
Telefonski aplikacijski strežnik lahko pošlje sporočilo UDR (angl. User Data Request), da 
pridobi podatke o prenosu govora preko omrežja LTE, ki so shranjeni v strežniku domačih 
naročnikov. Mobilni terminal, P-CSCF in telefonski aplikacijski strežnik so lahko s pošiljanjem 
sporočila SIP SUBSCRIBE obveščeni o spremembah stanja registracije javne identitete 
uporabnika. O stanju registracije jih obvešča S-CSCF s sporočilom SIP NOTIFY. 
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Slika 16: Postopek priključitve v omrežje LTE in registracije v omrežje IMS, povzeto po [18] 
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5.4  Vzpostavitev in potek klica preko omrežja LTE 
 
Naslednji postopek opisuje vzpostavitev in potek klica med osebo A in osebo B preko omrežja 
LTE z uporabo podsistema IMS. Oseba A pokliče osebo B, zato imamo v postopku izvorno 
stran (odhodni klic osebe A, slika 17) ter ponorno stran (dohodni klic za osebo B, slika 19). 
Osebi pripadata istemu operaterju, zato se vsi postopki odvijajo znotraj posameznega 
operaterskega mobilnega omrežja. Pri vzpostavitvi klica poteka signalizacija IMS preko 
privzetega nosilca, medtem ko je za prenos govora vzpostavljen namenski nosilec, ki ga z 
razliko od privzetega nosilca vzpostavi omrežni element v podsistemu IMS, kar je opisano v 
nadaljevanju. 
 
5.4.1 Opis izvorne strani klica  
 
Mobilni terminal pošlje elementu P-CSCF zahtevo s sporočilom SIP INVITE, ki vsebuje 
sporočilo SDP Offer. Slednji vsebuje vrsto kodeka, ki ponazarja kvaliteto govora, na primer za 
prenos govora z visoko ločljivostjo se uporablja kodek AMR Wideband. Za mobilni terminal 
osebe B so željeni parametri QoS nastavljeni na vrednost nič, saj mobilni terminal osebe A še 
ne pozna parametrov QoS na ponorni strani. Sporočilo SIP INVITE vsebuje naslednje 
parametre: 
 Znotraj glave kontakta se nahaja identifikator komunikacijske storitve IMS: 
 urn:urn-7:3gpp-service.ims.icsi.mmtel 
 V enem izmed naslednjih naslovov se nahaja javna identiteta uporabnika IMS klicatelja 
(uporabnik A): 
 SIP-URI: user@example.com 
 MSISDN (SIP-URI): sip:+447700900123@example.com;user=phone 
 MSISDN (Tel-URI): tel:+447700900123 
 Parameter, ki prikazuje vrsto dostopovnega omrežja 
 SIP-URI ali Tel-URI naslov klicanega (uporabnik B),.. 
PCRF nato posreduje sporočilo SIP INVITE do elementa S-CSCF. 
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V primeru namestitve elementa IMS-ALG/AGW, P-CSCF prikliče IMS-AGW preko vmesnika 
Iq, s čimer se zagotovi ustrezne vire v medijski ravnini. IMS-AGW služi kot robni element v 
medijski ravnini na dostopovni strani omrežja IMS. 
Element S-CSCF sprejme sporočilo SIP INVITE. S-CSCF pregleda identifikator 
komunikacijske storitve znotraj sporočila SIP INVITE ter preveri, ali je uporabnik pooblaščen 
za storitve. To opravi s pomočjo potrjevanja naročniških storitev, ki so bila pridobljena v profilu 
storitve med registracijo IMS. V kolikor identifikacija komunikacijske storitve ni v naročniških 
storitvah, je zahteva SIP INVITE zavrnjena s sporočilom 403 Forbidden. Zaradi storitvene 
logike znotraj uporabniškega profila in identifikacije klica (identifikator komunikacijske 
storitve) element S-CSCF pošlje sporočilo SIP INVITE telefonskemu aplikacijskemu strežniku, 
da prikliče dodatne storitve prenosa govora preko LTE. Telefonski aplikacijski strežnik prikliče 
logiko dodatnih storitev in pošlje sporočilo SIP INVITE elementu S-CSCF. Element S-CSCF 
z določenimi postopki (poizvedba DNS, notranja konfiguracija,..) ugotovi, da se mobilni 
terminal klicanega (uporabnik B) nahaja v domačem omrežju. Element S-CSCF nato pošlje 
sporočilo SIP INVITE do elementa I-CSCF, da ugotovi, kateri element S-CSCF na ponorni 
strani pripada uporabniku B.  
Mobilni terminal uporabnika B vrne SDP Answer v sporočilu SIP 183 Progress. Sporočilo SDP 
Answer naj bi vsebovalo samo en kodek ter nakazovalo potrebo po parametrih QoS, ki pa na 
ponorni strani še niso določeni. Potrditev naj bi se poslala takrat, ko so na odhodni strani klica 
parametri QoS že znani. Sporočilo prejme element S-CSCF in ga posreduje elementu P-CSCF. 
Slednji uporabi sporočilo SDP Answer za konfiguracijo elementa IMS-AGW. 
Element P-CSCF pregleda sporočilo SDP Answer ter pošlje sporočilo AAR (zahteva za 
pooblastitev/overitev) elementu PCRF skupaj s podatki o storitvi (naslov IP, števila vrat, 
podatek o tipu medija). Element PCRF pooblasti zahtevo ter poveže podatek o storitvi s 
shranjenimi naročniškimi podatki, ki vsebujejo podatke o dovoljenih storitvah, parametrih QoS 
in o pravilih politike in kontrole zaračunavanja. Element PCRF prepozna sejo povezovalnega 
dostopovnega omrežja IP (privzeti nosilec), ki je bila vzpostavljena med postopkom 
priključitve v omrežje LTE. Nato element PCRF sproži sporočilo RAR (angl. Re-Auth-
Request) do elementa P-GW, da sproži tvorbo namenskega nosilca za govor s povezanimi 
parametri QoS (QCI=1, ARP) in povezano predlogo prometnega toka. 
Element P-GW potrdi sporočilo RAR elementu PCRF, ki nato izvede potrditev sporočila AAR 
(t.j. sporočilo AAA), ki ga je prejel s strani elementa P-CSCF v prejšnjem postopku. V tem 
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trenutku sta seja SIP in namenski nosilec, ki je uporabljen za govor, vezana skupaj preko 
kontrole zaračunavanja. 
Element P-GW pošlje sporočilo Create Bearer Request elementu S-GW, s čimer zahteva, da se 
ustvari namenski nosilec za prenos govora preko LTE. Omenjeno sporočilo vsebuje identiteto 
namenskega nosilca, identifikator L-EBI, predlogo prometnega toka ter povezane parametre 
QoS (QCI=1, ARP, GBR, MBR),.. Element S-GW nato pošlje sporočilo naprej do elementa 
MME. 
Element MME pošlje zahtevo za graditev nosilca s sporočilom Bearer Setup Request bazni 
postajo eNode-B skupaj z identiteto namenskega nosilca, identifikatorjem L-EBI, predlogo 
prometnega toka ter povezane parametre QoS, s katerimi lahko aktivira namenski nosilec za 
govorni promet. 
Bazna postaja eNode-B preslika parametre QoS v takšne parametre, kakršni so potrebni za 
radijski nosilec ter nato pošlje sporočilo RRC Connection Reconfiguration mobilnemu 
terminalu, kateremu omenjeno sporočilo da znak za ponovno konfiguracijo povezave RRC. 
Mobilni terminal shrani identiteto namenskega nosilca in poveže namenski nosilec s privzetim 
nosilcem. Nato predlogo prometnega toka in povezane parametre QoS poveže z namenskim 
nosilcem ter potrdi zahtevo bazni postaji eNode-B, katera potem potrdi zahtevo za graditev 
nosilca elementu MME. 
Element MME za potrditev aktivacije nosilca pošlje sporočilo Create Bearer Response 
elementu S-GW. Sporočilo vsebuje identiteto namenskega nosilca in podatek o lokaciji 
uporabnika. Sporočilo je nato posredovano do elementa P-GW. 
Element P-CSCF posreduje odgovor s sporočilom SIP 183 Progress mobilnemu terminalu. 
Slednji naj bi tvoril sporočilo PRACK (angl. Provisional Response ACKnowledgement), ki se 
ga prenese do ponorne strani klica. 
Mobilni terminal naj bi rezerviral notranje vire za odziv sporočilu SDP Answer ter potrdil 
rezervacijo vira s pošiljanjem sporočila SIP UPDATE skupaj z novim sporočilom SDP Offer. 
S sporočilom SDP Offer se potrdi izbira kodeka, saj se je mobilni terminal med vzpostavitvijo 
namenskega nosilca že seznanil s predpogoji QoS. V tem trenutku se tudi nastavi aktivno stanje 
medijskega toka. Sporočilo SIP UPDATE se posreduje preko elementov P-CSCF in S-CSCF 
do mobilnega terminala na ponorni strani klica. V primeru, da sporočilo SDP Answer, ki se 
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nahaja znotraj sporočila SIP 183 Progress, vsebuje več kodekov, mora mobilni terminal izbrati 
le enega. 
Mobilni terminal na ponorni strani klica odgovori s sporočilom 200 OK (UPDATE), ki vsebuje 
sporočilo SDP Answer (s kodekom) in potrjuje, da so sedaj predpogoji na ponorni strani znani 
ter da je medijski tok aktiven. Sporočilo 200 OK (UPDATE) se pošlje preko elementov S-CSCF 
in P-CSCF do mobilnega terminala na izvorni strani klica. 
 Mobilni terminal na ponorni strani klica je opozorjen in naj bi poslal odgovor s sporočilom SIP 
180 (Ringing), ki ga prejme element S-CSCF ter gre nato do elementa P-CSCF in mobilnega 
terminala na izvorni strani. Ko klicani uporabnik sprejme klic, njegov mobilni terminal pošlje 
sporočilo 200 OK do mobilnega terminala klicatelja. Sporočilo prejme element S-CSCF, ki ga 
posreduje elementu P-CSCF. Slednji nato prikliče element PCRF s sporočilom AAA, s čimer 
se omogočita povezavi ''uplink'' in ''downlink'' namenskega nosilca. Element PCRF nato 
prikliče element P-GW s sporočilom RAR, s čimer se omogoči medijske tokove v elementu P-
GW. 
Element P-CSCF posreduje sporočilo SIP 200 OK (INVITE) do mobilnega terminala. Slednji 
nato sprejme sporočilo ter pošlje sporočilo SIP ACK, s čimer potrdi, da je bil klic vzpostavljen. 
Mobilni terminal ima sedaj vzpostavljen klic. Govor se prenaša preko namenskega nosilca, 
signalizacija IMS pa preko privzetega nosilca.  
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Slika 17: Vzpostavitev klica na izvorni strani, povzeto po [18]
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5.4.2 Opis ponorne strani klica  
 
Element S-CSCF prejme sporočilo SIP INVITE skupaj s sporočilom SDP Offer, ki vsebuje 
vrsto kodeka. Protokol SDP označuje želene predpogoje QoS, vendar le-ti še niso rezervirani 
na dohodni strani klica. Medijski tok je v tem trenutku nastavljen na neaktivno stanje. 
Element S-CSCF prikliče storitve prenosa govora preko LTE, ki se nahajajo znotraj 
uporabniškega profila, pridobljenega med registracijo v omrežje IMS. Da element S-CSCF 
prikliče dodatne storitve prenosa govora preko LTE, pošlje sporočilo SIP INVITE 
telefonskemu aplikacijskemu strežniku. Element S-CSCF pošlje sporočilo SIP INVITE do 
elementa P-CSCF, katerega zveza z naročnikom je bila vzpostavljena med registracijo v 
omrežje IMS. 
Element P-CSCF posreduje sporočilo SIP INVITE do mobilnega terminala. Slednji po 
sprejemu sporočila dodeli vire za klic in izbere kodek iz sporočila SDP Offer. Mobilni terminal 
zatem pošlje odgovor s sporočilom SIP 183 Progress, ki vsebuje sporočilo SDP Answer. Slednji 
nakazuje na želene predpogoje QoS, vendar le-ti še niso znani na ponorni strani klica. 
Element P-CSCF sprejme sporočilo SIP 183 Progress ter nato pošlje sporočilo AAR elementu 
PCRF, skupaj s posodobljenimi podatki o storitvi (naslov IP, števila vrat, podatek o tipu 
medija). Element PCRF pooblasti zahtevo ter poveže podatek o storitvi s shranjenimi 
naročniškimi podatki, ki vsebujejo podatke o dovoljenih storitvah, parametrih QoS in o pravilih 
politike in kontrole zaračunavanja. Element PCRF prepozna sejo povezovalnega dostopovnega 
omrežja IP (privzeti nosilec), ki je bila vzpostavljena med postopkom priključitve v omrežje 
LTE. Nato element PCRF sproži sporočilo RAR (angl. Re-Auth-Request) do elementa P-GW, 
da sproži tvorbo namenskega nosilca za govor s povezanimi parametri QoS (QCI=1, ARP) in 
povezano predlogo prometnega toka. 
Element P-GW potrdi sporočilo RAR elementu PCRF, ki nato izvede potrditev sporočila AAR 
(t.j. sporočilo AAA), ki ga je prejel s strani elementa P-CSCF v prejšnjem postopku. V tem 
trenutku sta seja SIP in namenski nosilec, ki je uporabljen za govor, vezana skupaj preko 
kontrole zaračunavanja. 
Element P-GW pošlje sporočilo Create Bearer Request elementu S-GW, s čimer zahteva, da se 
ustvari namenski nosilec za prenos govora preko LTE. Omenjeno sporočilo vsebuje identiteto 
namenskega nosilca, identifikator L-EBI, predlogo prometnega toka ter povezane parametre 
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QoS (QCI=1, ARP, GBR, MBR),.. Element S-GW nato pošlje sporočilo naprej do elementa 
MME. 
Element MME pošlje zahtevo za graditev nosilca s sporočilom Bearer Setup Request bazni 
postajo eNode-B skupaj z identiteto namenskega nosilca, identifikatorjem L-EBI, predlogo 
prometnega toka ter povezane parametre QoS, s katerimi lahko aktivira namenski nosilec za 
govorni promet. 
Bazna postaja eNode-B preslika parametre QoS v takšne parametre, kakršni so potrebni za 
radijski nosilec ter nato pošlje sporočilo RRC Connection Reconfiguration mobilnemu 
terminalu, kateremu omenjeno sporočilo da znak za ponovno konfiguracijo povezave RRC. 
Mobilni terminal shrani identiteto namenskega nosilca in poveže namenski nosilec s privzetim 
nosilcem. Nato predlogo prometnega toka in povezane parametre QoS poveže z namenskim 
nosilcem ter potrdi zahtevo bazni postaji eNode-B, katera potem potrdi zahtevo za graditev 
nosilca elementu MME. 
Element MME za potrditev aktivacije nosilca pošlje sporočilo Create Bearer Response 
elementu S-GW. Sporočilo vsebuje identiteto namenskega nosilca in podatek o lokaciji 
uporabnika. Sporočilo je nato posredovano do elementa P-GW. 
Element P-CSCF po prejemu sporočila AAA prenese sporočilo SIP 183 Progress (SDP) do 
elementa S-CSCF. 
V tem koraku je sporočilo PRACK preneseno iz izvorne strani klica. 
Mobilni terminal odgovori s sporočilom 200 OK (PRACK). 
Na tej točki se sprejme drugo sporočilo SDP Offer, ki ga pošlje mobilni terminal iz izvorne 
strani znotraj sporočila SIP UPDATE. Sporočilo SDP Offer nakazuje, da so predpogoji QoS na 
izvorni strani sedaj znani ter da je medijski tok aktiven. 
Preko elementov S-CSCF in P-CSCF je sporočilo SIP UPDATE poslano do mobilnega 
terminala. Mobilni terminal odgovori s sporočilom 200 OK (UPDATE), ki vsebuje sporočilo 
SDP Answer, s čimer se potrdi ustreznost predpogojev QoS na ponorni strani ter da je medijski 
tok aktiven. Sporočilo 200 OK (UPDATE) se pošlje preko elementov P-CSCF in S-CSCF do 
mobilnega terminala na izvorni strani klica. 
 Prenos govora v omrežjih LTE 
55 
 
Ker so predpogoji QoS znani na obeh straneh klica, mobilni terminal opozori uporabnika in kot 
odgovor pošlje sporočilo SIP 180 Ringing preko elementov P-CSCF in S-CSCF do mobilnega 
terminala na izvorni strani. 
Po sprejetju klica nato mobilni terminal pošlje sporočilo SIP 200 OK (INVITE) elementu P-
CSCF. 
Element P-CSCF s sporočilom AAR prikliče element PCRF, s čimer se omogoči izmenjava 
protokola SDP preko namenskega nosilca v obe smeri. PCRF nato prikliče element P-GW s 
sporočilom RAR, da omogoči medijske tokove v elementu P-GW.  
Sporočilo SIP 200 OK (INVITE) nato element P-CSCF posreduje do elementa S-CSCF in gre 
vse do izvorne strani klica. 
Mobilni terminal je s tem vzpostavil govorno zvezo z mobilnim terminalom na izvorni strani. 
Govor poteka preko namenskega nosilca, signalizacija IMS pa preko privzetega nosilca, kar je 
prikazano na sliki 18. 
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Slika 18: Potek uporabniškega in signalizacijskega prometa skozi omrežje LTE 
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Slika 19: Vzpostavitev klica na ponorni strani, povzeto po [18]
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5.5  Postopek zaključitve klica 
 
Mobilni terminal pri postopku zaključevanja klica uporabi omrežje IMS. Signalizacija IMS 
poteka preko privzetega nosilca, namenski nosilec pa je med postopkom odstranjen. 
 
5.5.1 Začetek postopka 
 
Ko uporabnik zaključi klic, mobilni terminal pošlje sporočilo SIP BYE elementu P-CSCF. 
Element P-CSCF sproži sporočilo Session Termination Request proti elementu PCRF, da začne 
postopek odstranjevanja namenskega nosilca, ki je bil vzpostavljen za prenos govora. Element 
PCRF odstrani zvezo med shranjenimi naročniškimi podatki in podatki o storitvi IMS, nato 
sproži sporočilo Re-Auth-Request proti elementu P-GW, da odstrani namenski nosilec s 
povezanimi parametri QoS (QCI=1, ARP) in povezano predlogo o prometnem toku. 
Med posameznimi elementi so nato uporabljena sporočila Delete Bearer Request, Bearer 
Release Request in RRC Reconfiguration Request, s katerimi se izvede odstranitev namenskega 
nosilca. 
Element P-CSCF posreduje sporočilo SIP BYE elementu S-CSCF. Slednji nato posreduje 
omenjeno sporočilo telefonskemu aplikacijskemu strežniku. Element S-CSCF pošlje sporočilo 
SIP BYE do elementa S-CSCF, ki pripada mobilnemu terminalu na drugi strani zveze. Slednji 
potrdi sporočilo SIP BYE s sporočilom 200 OK. 
Mobilni terminal je tako zaključil klic. Namenski nosilec, preko katerega se je prenašal govor, 
je odstranjen. Postopek je prikazan na sliki 20. 
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Slika 20: Zaključevanje klica na izvorni strani, povzeto po [18] 
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5.5.2 Zaključevanje klica na sprejemni strani 
 
Element S-CSCF sprejme sporočilo SIP BYE, ki ga je poslal mobilni terminal uporabnika, ki 
je zaključil klic. Element S-CSCF nato posreduje sporočilo telefonskemu aplikacijskemu 
strežniku ter ga nato pošlje elementu P-GW, ki ga nato posreduje mobilnemu terminalu. 
Mobilni terminal potrdi zaključek klica s pošiljanjem sporočila 200 OK elementu P-CSCF. 
Element P-CSCF nato pošlje sporočilo Session Termination Request elementu PCRF, s čimer 
sproži postopek odstranjevanja namenskega nosilca. Element PCRF odstrani zvezo med 
shranjenimi naročniškimi podatki in podatki o storitvi IMS, nato sproži sporočilo Re-Auth-
Request proti elementu P-GW, da odstrani namenski nosilec s povezanimi parametri QoS 
(QCI=1, ARP) in povezano predlogo o prometnem toku. 
Za izvedbo odstranitve namenskega nosilca so med posameznimi elementi uporabljena 
sporočila Delete Bearer Request, Bearer Release Request in RRC Reconfiguration Request. 
Tako je tudi mobilni terminal na drugo strani zveze zaključil klic, namenski nosilec je uspešno 
odstranjen. Postopek je prikazan na sliki 21. 
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Slika 21: Zaključevanje klica na sprejemni strani, povzeto po [18] 
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5.6  Vertikalna predaja govorne zveze 
 
Na območjih, kjer pokritost z omrežjem LTE še ni povsem dobra, mobilni operaterji za 
nemoteno delovanje govorne zveze, ki poteka preko omrežja LTE, uporabijo postopek SRVCC 
(angl. Single Radio Voice Call Continuity – SRVCC). Le-ta omogoča vertikalno predajo 
govorne zveze iz paketno naravnane domene (LTE) na vodovno naravnano domeno 
(GSM/UMTS). Do izvedbe postopka pride na primer takrat, ko se uporabnik, ki se pogovarja 
po mobilnem telefonu, vozi po mestu, sčasoma pa preide na območje, kjer pokritosti s signalom 
LTE ni več. Govorni del komunikacije med mobilnim terminalom in omrežjem se prenese iz 
omrežja LTE v vodovno naravnano omrežje, medtem ko podatkovni promet poteka preko 
paketno naravnane domene (slika 22). 
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E-UTRAN
Vodovna domena
Paketna domena
govor
govor
IMS
signalizacija 
podatkovni promet
signalizacija 
SRVCC
 
Slika 22: Princip delovanja vertikalne predaje govorne zveze s postopkom SRVCC 
 
V dostopovnem omrežju E-UTRAN se klic odvija preko tehnologij, ki temeljijo na protokolu 
IP in so zagotovljene kot storitve, ki temeljijo na podsistemu IMS. Uporaba postopka SRVCC 
zatorej prinaša določene zahteve pri predaji klica ter nekatere spremembe v omrežju. Mobilni 
terminal je pri predaji klica lahko povezan na zgolj eno radijsko dostopovno tehnologijo. 
Omenjena zahteva je izrednega pomena pri postopku SRVCC, namreč radijski kanali E-
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UTRAN in GERAN/UTRAN so lahko nameščeni na enakih ali sosednjih frekvenčnih pasovih. 
Istočasna aktivna povezava mobilnega terminala na dveh radijskih tehnologijah predstavlja 
velike tehnične izzive pri načrtovanju fizičnega sloja. V jedrnem delu omrežja je zaradi 
drugačne signalizacije potrebna izboljšava MSC strežnika. Le-ta skrbi za nadzor vodovno 
naravnanega odhodnega in dohodnega klica. Sprejema uporabniško-omrežno signalizacijo in 
jo preslika med omrežji. Tako poskrbi za preslikavo signalizacije SIP v podsistemu IMS na 
signalizacijo SS7 v vodovno naravnani domeni. Izredno pomembna sprememba v omrežju je 
tudi vpeljava novega vmesnika Sv, preko katerega se izvede predaja in povezuje MSC strežnik 
z elementom MME ter temelji na tunelskem protokolu GPRS (angl. GPRS tunneling protocol 
– GTP). Za delovanje postopka SRVCC mora podsistem IMS vsebovati element SCC-AS (angl. 
Service Centralisation and Continuity Application Server – SCC-AS), ki skrbi za izvedbo in 
krmiljenje prenosa seje med paketno in vodovno naravnano domeno. Za dobro uporabniško 
izkušnjo naj prekinitev govora med predajo ne bi znašala več kot 300ms. Osnovna arhitektura 
omrežja za izvedbo predaje govorne zveze je prikazana na sliki 23. 
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Slika 23: Osnovna arhitektura omrežja in prikaz predaje klica 
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5.6.1 Koncept delovanja 
 
Med izvedbo klica mobilni terminal izvaja meritve jakosti signala, ki jih pošilja dostopovnemu 
omrežju E-UTRAN. Omrežni terminali potrebujejo merilne prekinitve, da omogočajo 
mobilnemu terminalu prehod na vodovno naravnano omrežje ter dokončanje radijskih meritev. 
Merilne prekinitve so periode, ko ni načrtovanih nobenih prenosov od uporabnika ali proti 
njemu, tako, da lahko mobilni terminal izvede meritve. Mobilni terminal s pomočjo meritev 
sporoči, da bo kmalu izven dosega omrežja LTE. MME prejme s strani dostopovnega omrežja 
E-UTRAN zahtevo za predajo. Če MME vsebuje številko za prenos seje za postopek SRVCC 
(angl. Session Transfer Number for SR-VCC - [STN-SR]) za mobilni terminal, nato sproži 
postopek SRVCC z izboljšanim MSC strežnikom (v nadaljevanju MSC strežnik) preko 
vmesnika Sv. MME zazna, kateri nosilec EPS je uporabljen za signalizacijo IMS. MSC strežnik 
pošlje odgovor za paketno-vodovno naravnano predajo elementu MME, ki vsebuje obvezno 
informacijo o vodovno naravnani predaji za mobilni terminal, da lahko dostopa do 
dostopovnega omrežja UTRAN/GERAN. Koncept delovanja je prikazan na sliki 24. 
 
MMEE-UTRAN MSC strežnik UTRAN/GERAN IMS
Poročanje o meritvah
Zahteva za predajo na 
UTRAN/GERAN
Sprožitev postopka SRVCC
Upravljanje s paketno-
paketno predajo 
neglasovnih storitev
Priprava na vodovno komutirano predajo
Kontinuiteta postopka storitve IMS
Odgovor vodovno komutirane 
predaje elementu MME
(vodovno komutirani viri) 
Usklajevanje postopka 
SRVCC in odgovor na 
paketno naravnano predajoUkaz za predajo
Izvedba predaje
 
Slika 24: Visoko nivojski koncept postopka SRVCC iz dostopovnega omrežja E-UTRAN na 
UTRAN/GERAN  
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5.6.2 Predaja govorne zveze s postopkom SRVCC 
 
Scenarij prikazuje predajo govorne zveze iz dostopovnega omrežja E-UTRAN na dostopovno 
omrežje GERAN. V tem postopku način dvojnega prenosa ni omogočen, kar pomeni, da se 
podatkovna povezava (prenos podatkov,..) ne prenese na ciljno omrežje. Postopek SRVCC je 
prikazan na sliki 25.  
1. Mobilni terminal pošlje dostopovnemu omrežju E-UTRAN poročila o meritvah. 
2. Na podlagi meritev se dostopovno omrežje E-UTRAN odloči za sprožitev predaje s 
postopkom SRVCC na dostopovno omrežje GERAN. 
3. Dostopovno omrežje E-UTRAN pošlje sporočilo zahteva za predajo (Target ID, 
indikator predaje s postopkom SRVCC) elementu MME. Oznaka za predajo SRVCC 
prikazuje elementu MME, da je ciljna točka zmožna zgolj vodovno naravnane 
tehnologije. Sporočilo vsebuje tudi oznako, da mobilni terminal ni dosegljiv za paketno 
naravnano storitev v ciljni celici. 
4. Na osnovi povezanosti QCI z glasovnim nosilcem (QCI 1) in oznako za predajo 
SRVCC, element MME loči glasovni nosilec od ne-glasovnih nosilcev in začne 
paketno-vodovno naravnan postopek predaje za glasovni nosilec samo proti MSC 
strežniku. 
5. MME pošlje sporočilo o zahtevi postopka SRVCC iz paketno naravnane na vodovno 
naravnano tehnologijo MSC strežniku. MME prejme STN-SR in C-MSISDN iz 
elementa HSS kot del naročniškega profila, ki se naloži med priključitvenim postopkom 
E-UTRAN. Okolje upravljanja mobilnosti (angl. Mobility Management context) 
vsebuje varnostne podatke. MME pridobi varnostni ključ (poslan znotraj okolja 
upravljanja mobilnosti) od domenskega ključa E-UTRAN/EPS. 
6. Strežnik MSC izvaja zahtevo za paketno-vodovno naravnano predajo skupaj z vmesno 
MSC vodovno naravnano zahtevo za predajo s pošiljanjem sporočila za pripravo 
zahteve za predajo elementu MSC. 
7. Element MSC izvede dodelitev vira s podsistemom baznih postaj (angl. Base Station 
Subsystem – BSS) z izmenjevanjem sporočil zahteva za predajo/potrditev.  
8. Element MSC pošlje sporočilo priprava odgovora za predajo MSC strežniku. 
9. Pri tem koraku nastopi vzpostavitev vodovne povezave med elementom MSC in 
medijskim prehodom (MGW) v povezavi z MSC strežnikom. 
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10. MSC strežnik sproži prenos seje z uporabo številke STN-SR (npr. s pošiljanjem 
sporočila ISUP IAM (STN-SR) proti podsistemu IMS). Običajni postopki kontinuitete 
storitve IMS se uporabljajo za izvedbo prenosa seje. 
11. Med izvedbo postopka predaje seje je oddaljeni konec posodobljen s protokolom za opis 
seje (angl. Session Description Protocol – SDP) vodovno naravnane dostopovne etape. 
Na tej točki je tok povezave navzdol paketov VoIP vklopljen proti vodovno naravnani 
dostopovni etapi. 
12. Na tej točki se sprosti izvorna dostopovna etapa IMS. 
13. MSC strežnik pošlje sporočilo odziv postopku SRVCC iz paketno naravnane na vodovno 
naravnano tehnologijo elementu MME. 
14. MME pošlje sporočilo ukaz za predajo dostopovnemu omrežju E-UTRAN. Omenjeno 
sporočilo vsebuje samo podatek o glasovni komponenti. 
15. Dostopovno omrežje E-UTRAN pošlje predajo od ukaznega sporočila E-UTRAN 
mobilnemu terminalu. 
16. Mobilni terminal vstopi v dostopovno omrežje GERAN. 
17. Pri podsistemu baznih postaj (BSS) nastopi zaznava predaje. Mobilni terminal pošlje 
sporočilo predaja zaključena preko elementa BSS do elementa MSC. MSC pošlje 
sporočilo SES (predaja zaključena) MSC strežniku. 
18. Mobilni terminal začne postopek prekinitve. Element BSS prosi element SGSN, da 
pridobi staro entiteto (v tem primeru element MME), da prekine vse storitve GPRS s 
sporočilom za prekinitev. Omenjeno sporočilo uporabi par TLLI in RAI, ki se ju pridobi 
od začasno globalne unikatne identitete (angl. Globally Unique Temporary Identity - 
GUTI) dodeljene mobilnemu terminalu. Omenjen postopek sproži, da element SGSN 
pošlje sporočilo opozorilo za prekinitev elementu MME. Le-ta vrne potrditev prekinitve 
elementu SGSN. 
19. Element BSS pošlje sporočilo predaja zaključena elementu MSC. 
20. MSC pošlje sporočilo SES (predaja zaključena) MSC strežniku. Govorni vod je 
direktno povezan v MSC strežnik/MGW. 
21. V tem koraku nastopi zaključek postopka vzpostavitve s sporočilom odgovor ISUP do 
MSC strežnika. 
22. MSC strežnik pošlje sporočilo z opozorilom o zaključku postopka SRVCC iz paketno 
naravnane na vodovno naravnano tehnologijo elementu MME, s katerim ga obvesti, da 
je mobilni terminal prispel do ciljne strani. MME potrdi informacijo s pošiljanjem 
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sporočila o zaključku potrditve postopka SRVCC iz paketno naravnane na vodovno 
naravnano tehnologijo MSC strežniku.  
  
E-UTRAN MME
MSC strežnik/
MGW
SGSN BSSMSC
S-GW/
PDN-GW
IMS
1. Poročila o meritvah
2. Odločitev za 
predajo
3. Zahteva za predajo
4. Razdružitev 
nosilca
5. Zahteva za prehod iz 
paketne na vodovno 
naravnano tehnologijo
6. Priprava zahteve 
za predajo
7. Zahteva za predajo/potrditev
8. Priprava odgovora 
za predajo
9. Vzpostavitev voda
10. Sprožitev prenosa seje (STN-SR ali E-STN-SR)
11. Prenos seje in 
posodobitev 
oddaljenega konca
12. Sprostitev 
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IMS
13. Odziv postopku 
SRVCC iz paketno na 
vodovno naravnano 
tehnologijo
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omrežja E-UTRAN za 
predajo
16. Mobilni terminal 
vstopi v dostopovno 
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17. Zaznava predaje
18. Prekinitev
18. Prekinitev
18. Zahteva/odziv za prekinitev
19. Predaja zaključena
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zaključena)
21. Odgovor
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Slika 25: Postopek SRVCC iz dostopovnega omrežja E-UTRAN na GERAN brez podpore 
načina dvojnega prenosa 
 
5.7  Predaja zveze znotraj omrežja LTE 
 
Predaja zveze se lahko izvede preko vmesnika S1 ali preko vmesnika X2. Pri slednjem scenariju 
mora biti vmesnik X2 med izvorno in ciljno bazno postajo eNode-B aktiven, element MME se 
med predajo ne spreminja, medtem ko se sprememba lokacije elementa S-GW lahko izvede ali 
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pa tudi ne. Predaja preko vmesnika S1 se izvede, če med baznima postajama ni povezljivosti 
preko vmesnika X2, ali pa v primeru neuspešne predaje preko vmesnika X2. Pri predaji preko 
vmesnika S1 se lahko spremeni lokacija elementov MME in S-GW. Med samo predajo se 
vzdržuje naslov IP, zato postopek ne vpliva na povezljivost z omrežjem IMS. Arhitektura 
omrežja je prikazana na sliki 26. 
 
eNodeB
eNodeBX2
LTE-Uu
MME
S-GW P-GW
S1-MME
S1-U
S11
S5
Gx
HSS
PCRF
LTE-Uu
Jedro IMS
S6a
 
Slika 26: Arhitektura omrežja pri predaji zveze med baznima postajama preko vmesnika X2 
 
5.7.1 Predaja zveze preko vmesnika X2 
 
Scenarij na sliki 27 prikazuje predajo zveze preko vmesnika X2, ko se zveza mobilnega 
terminala prenese z izvorne bazne postaje na ciljno bazno postajo. Element MME pri tem 
scenariju določi, da sprememba lokacije elementa S-GW ni potrebna. 
Na podlagi konfiguracije meritev mobilni terminal prejme poziv, da pošlje poročilo o meritvah. 
To stori s pošiljanjem sporočila MEASUREMENT REPORT izvorni bazni postaji. Sporočilo 
vsebuje meritve za celico, v kateri se mobilni terminal trenutno nahaja ter za sosednje celice, ki 
se jih prepozna s pomočjo parametrov, kot so parameter PCI (angl. Physical Cell Id), parameter 
ECGI (angl. E-UTRAN Cell Global Identity) in parameter TAC (angl. Tracking Area Code). 
Izvorna bazna postaja pošlje ciljni bazni postaji sporočilo HANDOVER REQUEST, s čimer 
pošlje zahtevo za predajo zveze. Sporočilo vsebuje parametre, ki omogočajo pripravo predaje 
na ciljni strani (oznaka signalizacijskega okvirja X2 in S1 mobilnega terminala pri izvorni bazni 
postaji, identifikator ciljne celice, varnostni podatki dostopovne plasti, varnostne zmožnosti 
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mobilnega terminala, UE-AMBR, seznam radijskih dostopovnih nosilcev E-UTRAN 
[identifikator radijskega dostopovnega nosilca E-UTRAN, parametri QoS, okvir RRC,..]). 
Ciljna bazna postaja pošlje potrditev s sporočilom HANDOVER REQUEST 
ACKNOWLEDGE izvorni bazni postaji. Sporočilo vsebuje oznako signalizacijskega okolja X2 
mobilnega terminala, ki se nahaja pri ciljni bazni postaji, seznam sprejetih radijskih 
dostopovnih nosilcev E-UTRAN ter transparenten vsebnik, ki naj se pošlje mobilnemu 
terminalu kot sporočilo RRC za izvedbo predaje. Vsebnik vsebuje nov identifikator C-RNTI4, 
identifikatorje varnostnih algoritmov ciljne bazne postaje,.. 
Izvorna bazna postaja prejme s strani ciljne bazne postaje sporočilo 
RRCConnectionReconfiguration in ga pošlje mobilnemu terminalu. Izvorna bazna postaja nato 
izvede zaščito in šifriranje sporočila. Mobilni terminal prejme omenjeno sporočilo, ki vsebuje 
določene parametre (nov identifikator C-RNTI, identifikatorje varnostnih algoritmov ciljne 
bazne postaje,..). Izvorna bazna postaja ukaže mobilnemu terminalu izvedbo predaje. 
Izvorna bazna postaja pošlje sporočilo SN STATUS TRANSFER ciljni bazni postaji, s čimer 
posreduje ''uplink'' in ''downlink'' PDCP SN (angl. Sequence Number) status sprejemnika in 
oddajnika radijskih dostopovnih nosilcev E-UTRAN. 
Mobilni terminal po prejemu sporočila RRCConnectionReconfiguration izvede sinhronizacijo 
s ciljno bazno postajo, do ciljne celice dostopa preko kanala z naključnim dostopom (angl. 
Random Access Channel – RACH). Mobilni terminal ciljni bazni postaji dostavi določene 
ključe ter konfigurira izbrane varnostne algoritme, ki bodo uporabljeni v ciljni celici. 
Mobilni terminal po uspešnem dostopu v ciljno celico pošlje sporočilo 
RRCConnectionReconfigurationComplete message (C-RNTI), s čimer potrdi predajo. Ciljna 
bazna postaja nato preveri identifikator C-RNTI. V tem trenutku lahko ciljna bazna postaja 
pošilja podatke mobilnemu terminalu. 
Ciljna bazna postaja pošlje elementu MME sporočilo Path Switch Request in tako sporoči, da 
je mobilni terminal zamenjal celico. Sporočilo vsebuje tudi parametra TAI in ECGI ciljne celice 
ter seznam sprejetih nosilcev EPS. Element MME na podlagi parametra TAI določi, da lahko 
element S-GW nadaljuje s streženjem mobilnega terminala. 
                                                          
4 Identifikator C-RNTI (angl. Cell Radio Network Temporary Identifier) je identifikator mobilnega terminala 
znotraj posamezne celice in je lahko premeščen, ko mobilni terminal vstopi v novi celico s postopkom 
posodobitve celice. 
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Element MME pošlje elementu S-GW sporočilo Modify Bearer Request, ki vsebuje naslov 
bazne postaje in identifikatorje TEID za uporabniško ravnino (''downlink'' smer) za sprejete 
nosilce EPS. 
Element S-GW z uporabo sprejetih parametrov iz prejšnjega koraka prestavi podatkovno pot 
(''downlink'' smer) do ciljne bazne postaje. Element S-GW poskrbi tudi za sprostitev vseh virov 
uporabniške ravnine proti izvorni bazni postaji s pošiljanjem določenih paketov. 
V primeru uspešno prejetih določenih parametrov element S-GW o tem obvesti element P-GW 
s sporočilom Modify Bearer Request (naslov elementa S-GW in identifikator TEID, podatek o 
lokaciji uporabnika,..). Element P-GW odgovori s sporočilom Modify Bearer Response. 
Element P-GW nato pošlje sporočilo CCR-U (IMSI, naslov IP mobilnega terminala, ECGI, 
TAI) elementu PCRF, s čimer mu prikaže spremembo seje povezovalnega dostopovnega 
omrežja IP. Element PCRF odgovori s sporočilom CCA-U. 
Element S-GW pošlje elementu MME sporočilo Modify Bearer Response. 
Element MME pošlje sporočilo Path Switch Request Ack ciljni bazni postaji kot potrditev 
sporočilu Path Switch Request. V primeru spremembe parametra UE-AMBR so nosilci EPS, ki 
so povezani z enakim identifikatorjem APN, zavrnjeni s strani ciljne bazne postaje, zato mora 
element MME ciljni bazni postaji zagotoviti posodobljeno vrednost parametra UE-AMBR v 
sporočilu Path Switch Request Ack. 
Po sprejemu sporočila Path Switch Request Ack ciljna bazna postaja pošlje izvorni bazni postaji 
sporočilo UE CONTEXT RELEASE, s čimer jo obvesti o uspešnosti predaje ter tako sproži 
sprostitev virov (radijski viri ter viri, povezani s krmilno ravnino) pri izvorni bazni postaji. 
Izvorna bazna postaja proti elementu MME sproži sporočilo UE Context Release Request, ki 
označuje uspešnost predaje. Element MME odgovori s sporočilom UE Context Release 
Command. Izvorna bazna postaja pošlje elementu MME sporočilo UE Context Release 
Complete. 
Mobilni terminal lahko izvede posodobitev sledilnega območja, v kolikor se trenutna identiteta 
sledilnega območja ne nahaja na trenutnem seznamu identitet sledilnega območja. Tako so vsi 
nosilci EPS uspešno prestavljeni v jedrnem omrežju. 
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Slika 27: Predaja zveze preko vmesnika X2, povzeto po [18] 
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6. Pregled tehnologij 
 
Razvoj tehnologije LTE se po svetu izredno hitro širi. Za mobilne operaterje, ki razvijajo 
omrežje LTE, zagotavljanje prenosa govora preko enega omrežja in podatkov preko drugega, 
gledano s finančnega vidika, ni ravno smiselno. Tako bo v prihodnje govor postal, oziroma je 
že del tehnologije LTE, kot je danes pri tehnologijah druge in tretje generacije. Uporaba 
tehnologije VoLTE bo mobilnim operaterjem prinesla določene prednosti, kot na primer boljšo 
učinkovitost ter nižje stroške. V prihodnje se bo govor obravnavalo kot vrsta podatkov, tako bo 
tehnologija VoLTE uporabniku omogočala obogateno multimedijsko glasovno izkušnjo, s 
čimer bodo mobilni operaterji bolj konkurenčni ponudnikom ''OTT'' storitev. Kot glavne tri 
razloge za uvedbo tehnologije VoLTE lahko štejemo veliko povpraševanja po podatkih, večje 
povpraševanje po kakovosti storitev ter cenovno konkurenčnost. Ker je tehnologija LTE 
paketno naravnana, omogoča hitrejše dostopovne hitrosti in krajši prehodni čas (latenco). 
Mobilnim operaterjem omogoča nižje stroške na poslan bit z učinkovitejšo uporabo omrežnih 
virov. Glavni cilj operaterjev je izboljšati uporabniško izkušnjo govornih storitev. 
 
6.1 Prednosti tehnologije VoLTE  
 
Mobilni operaterji razvijajo tehnologijo VoLTE vzporedno z govornimi storitvami, ki potekajo 
preko vodovno komutirane tehnologije. Pri postopnem prehajanju proti tehnologiji VoLTE je 
za operaterje ključna časovna izbira prehoda, da so lahko čim bolj konkurenčni ponudnikom 
''OTT'' storitev. Glavne prednosti tehnologije VoLTE lahko opredelimo na štiri sklope: 
spektralna učinkovitost, poenostavitev delovanja, kvaliteta govora ter govor z dodatnimi 
storitvami. 
 
6.1.1 Spektralna učinkovitost 
 
S pomočjo izboljšane spektralne učinkovitosti se pri prenosu govora preko omrežja LTE lahko 
opravi dvakrat več klicev, kot pri tehnologiji 3G, kar omogoča optimizirati uporabo radijskih 
virov ter zmanjševanje stroškov. LTE omogoča dvakrat večjo spektralno učinkovitost kot 
tehnologija 3G/HSPA in več kot šestkrat večjo od tehnologije GSM (slika 28). Tovrstna 
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prednost omogoča večjo kapaciteto za prenos podatkov, saj se s pomočjo spektralne 
učinkovitosti prenaša več govora z manjšo pasovno širino, kar je velika prednost. Za prenos 
govora preko omrežja LTE se lahko uporabi nove frekvence. Na nekaterih območjih se 
uporablja nižje frekvenčne pasove (700, 800 MHz). Omenjeni frekvenci sta zelo primerni za 
uporabo pri prenosu govora preko omrežja LTE, saj imata karakteristike, ki omogočajo dobro 
pokritost. Prerazporeditev spektra v manjše pasove izboljšuje spektralno učinkovitost. Mobilni 
operaterji lahko tako uvedejo tehnologijo LTE na istem frekvenčnem spektru, ki ga uporabljajo 
za tehnologijo 3G. S prerazporeditvijo spektra ga lahko bolj učinkovito uporabijo. 
 
 
Slika 28: Spektralna učinkovitost posameznih tehnologij pri prenosu govora, povzeto po [22] 
 
6.1.2 Poenostavitev delovanja  
 
Mobilni operaterji lahko z združevanjem glasovnih in podatkovnih domen na istem omrežju 
LTE precej zmanjšajo njihove stroške delovanja. Združevanje omrežnih virov, optimizacija 
omrežja in upravljanja storitev ter poenostavitev dostave storitev pripomore k zmanjševanju 
stroškov. Mobilni operaterji s prerazporeditvijo spektra lahko omogočijo ponovno uporabo 
obstoječega spektra in tako zmanjšajo stroške delovanja radijskega omrežja. Z določenimi 
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združitvami jedrnega omrežja se lahko bistveno zmanjšajo stroški delovanja in vzdrževanja, 
stroški porabljene energije,.. 
 
6.1.3 Kvaliteta govornega klica 
 
Ker omrežje LTE omogoča krajši prehodni čas, je za prenos govora preko omrežja LTE to 
velika prednost. Hitrejši časi graditve klica in manjše zakasnitve omogočajo visoko kvaliteto 
govora in podatkovnih povezav, s čimer se izboljša uporabniška izkušnja. Tehnologija VoLTE 
vsebuje privzeti govor v visoki ločljivosti, omenjena kvaliteta tako omogoča daljši čas 
govorjenja ter zmanjšuje izgube. V primerjavi s kvaliteto govora, ki ga ponujajo ponudniki 
''OTT'' storitev, imajo mobilni operaterji prednost, saj je kvaliteta govora ponudnikov ''OTT'' 
storitev spremenljiva, naročniki pa seveda želijo uporabljati zanesljive storitve. Izpostaviti velja 
tudi veliko večjo obremenitev za omrežje, ki ga povzročajo ''OTT'' storitve, saj za svoje 
delovanje porabijo veliko omrežnih virov. 
 
6.1.4 Govor z dodatnimi storitvami 
 
Poleg tehnologije VoLTE tudi storitve RCS (angl. Rich Communications Service) temeljijo na 
podsistemu IMS. Z dodatnimi govornimi storitvami si lahko mobilni operaterji, gledano s 
finančnega vidika, ustvarijo nove prihodke, izboljša se tudi uporabniška izkušnja, kar pa 
vodovno naravnane govorne storitve in ''OTT'' storitve ne morejo nuditi. Tehnologija VoLTE 
tako podpira storitve RCS, ki vključujejo klepet, video klic, souporabo videa, multimedijsko 
sporočanje, prenos datotek in še mnoge druge. V prihodnje, ko bodo mobilni telefoni podpirali 
storitve RCS, bo za uporabnike tehnologije VoLTE to velika pridobitev, saj bodo storitve 
privzete, tako bodo lahko uporabniki izbirali med raznovrstnimi storitvami. To je velika 
prednost proti glasovnim ''OTT'' storitvam, saj je pri slednjih potrebno naložiti ''OTT'' klienta 
ter izbrati želeno storitev. 
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6.2 Primerjava časov graditve klica 
 
Eden izmed pomembnih dejavnikov, ki vplivajo na kvaliteto in jo uporabniki dobro zaznajo, je 
zagotovo čas graditve klica. S tehnologijo VoLTE se čas vzpostavitve klica močno zmanjša v 
primerjavi z vodovno naravnanimi tehnologijami, kar prikazuje slika 29. Čas, potreben za 
vzpostavitev klica, je odvisen od različnih dejavnikov, kot na primer, v kakšnem stanju je 
mobilni terminal ob začetku klica (RRC Idle ali RRC Connected). Podjetje Nokia je opravilo 
laboratorijske meritve, ki so pokazale, da čas graditve klica preko omrežja LTE traja od 0,9 – 
2,2 sekundi, medtem ko zakasnitev v realnem okolju znaša nekoliko več, odvisno od omrežja 
in prenosne arhitekture. 
 
 
Slika 29: Prikaz meritev časov graditve klica, povzeto po [21] 
   
6.3 Primerjava postopkov CSFB in SRVCC 
 
Postopka CSFB in SRVCC igrata izredno pomembno vlogo pri razvoju tehnologije VoLTE, saj 
se navezujeta na vodovno naravnani tehnologiji 2G in 3G, ki omogočata postopno prehajanje 
do končne stopnje razvoja, ki omogoča stalen prenos govora preko omrežja LTE. Tabela 2 
prikazuje primerjave nekaterih parametrov. 
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Tabela 2: Primerjava postopkov CSFB in SRVCC 
Parameter Postopek CSFB Postopek SRVCC 
Zmožnost delovanja 
mobilnega terminala 
Način delovanja preko dveh 
radijskih tehnologij 
Način delovanja preko ene 
radijske tehnologije 
Prilagoditev mobilnega 
terminala postopku 
Bolj zapletena Manj zapletena 
Povezovanje med 
omrežji/mobilnost do 
vodovno naravnanega 
omrežja 
Za vsak dohodni in odhodni 
glasovni klic 
Samo takrat, ko mobilni 
terminal preide izven 
dosega pokritosti območja 
LTE  
Cena Višja zaradi povečane 
obremenitve omrežne 
signalizacije 
Nižja kot pri postopku CSFB 
Čas vzpostavitve klica Daljši, saj mora mobilni 
terminal vzpostaviti sejo 
klica z vodovno naravnanim 
omrežjem za vsak klic, do 
katerega dostopa 
Krajši, saj je čas vzpostavitve 
potreben le, ko terminal 
preide izven dosega 
območja pokritosti LTE 
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7. Zaključek 
 
Mobilni operaterji stremijo k nenehnim izboljšavam omrežja in ponujanju novih storitev, zato 
se razvoj tehnologije LTE po vsem svetu izredno hitro širi. Omrežje LTE deluje izključno z 
uporabo protokola IP, kar prinaša številne prednosti ter odlična izhodišča za nadaljnji razvoj. 
Tako se je začela uveljavljati tudi tehnologija prenosa govora preko omrežja LTE, ki skupaj s 
podsistemom IMS omogoča odlične govorne storitve. Polega tega podsistem IMS omogoča tudi 
dodatne multimedijske storitve, kar je gledano z vidika mobilnih operaterjev zelo pomembno, 
saj so tako še bolj konkurenčni ponudnikom ''OTT'' storitev. Mobilni operaterji vzporedno z 
razvojem tehnologije VoLTE uporabljajo vodovno naravnane tehnologije za prenos govora, kar 
jim omogoča postopno prehajanje vse do končne izvedbe. Mobilni operaterji bodo lahko v 
celoti izkoristili infrastrukturo podsistema IMS, izboljšali spektralno učinkovitost ter tako 
dodajali še dodatno vrednost razvoju govornih storitev preko omrežja LTE. Ker tudi ponudniki 
''OTT'' storitev nenehno izboljšujejo svoje storitve, bo za mobilne operaterje ključna pravočasna 
izbira prihoda tehnologije VoLTE na trg, saj bodo tako bolj konkurenčni, naročnikom storitev 
pa bo s pomočjo najsodobnejših mobilnih terminalov omogočena odlična uporabniška izkušnja. 
Za operaterje, ki ponujajo storitve preko fiksnega in mobilnega omrežja, lahko razvoj 
tehnologije VoLTE prinese dodatno vrednost z omogočanjem enovite rešitve za fiksno in 
mobilno domeno. Tovrstna rešitev omogoča operaterjem, da ustvarijo združeno jedrno rešitev, 
ki zagotavlja govorne storitve za obe dostopovni domeni. V prihodnje bo vse več mobilnih 
naprav omogočalo tehnologijo VoLTE, zato se bo trend tovrstne tehnologije le še stopnjeval. 
Raziskave kažejo, da naj bi bilo do konca leta 2015 preko sto milijonov uporabnikov 
tehnologije VoLTE.  
 
 
 
 
 
 
 
 Prenos govora v omrežjih LTE 
77 
 
Literatura 
 
[1] D. Hercog, Telekomunikacijska omrežja, Pasadena, 2013. 
[2] M. Sauter, From GSM to LTE: An introduction to mobile networks and mobile 
broadband, Wiley, 2011. 
[3] M. Sauter, 3G, 4G and beyond: Bringing networks, devices and the web together, Wiley, 
2013. 
[4] M. Poikselkä, H. Holma, J. Hongisto, J. Kallio, A. Toskala, Voice over LTE (VoLTE), 
Wiley, 2012. 
[5] I. Tanaka, T. Koshimizu, K. Nishida, CS Fallback Function for Combined LTE and 3G 
Circuit Switched Services, NTT Docomo Technical Journal, vol. 11, no. 3. Dosegljivo: 
https://www.nttdocomo.co.jp/english/binary/pdf/corporate/technology/rd/technical_jo
urnal/bn/vol11_3/vol11_3_013en.pdf. [Dostopano: 5. 8. 2014]. 
[6] 3GPP TS 23.272, Circuit Switched (CS) fallback in Evolved Packet System (EPS); Stage 
2, 2014. Dosegljivo: http://www.3gpp.org/DynaReport/23272.htm. [Dostopano: 14. 8. 
2014].  
[7] A. K. Salkintzis, M. Hammer, I. Tanaka, C. Wong, Voice Call Handover Mechanisms 
in Next-Generation 3GPP Systems, IEEE Communications Magazine, 2009. 
Dosegljivo: 
http://ieeexplore.ieee.org/xpl/login.jsp?tp=&arnumber=4785380&url=http%3A%2F%
2Fieeexplore.ieee.org%2Fstamp%2Fstamp.jsp%3Ftp%3D%26arnumber%3D478538. 
[Dostopano: 19. 9. 2014]. 
[8] 3GPP TS 29.118, Mobility Management Entity (MME) - Visitor Location Register 
(VLR) SGs interface specification, 2014. Dosegljivo: 
http://www.3gpp.org/DynaReport/29118.htm. [Dostopano: 20. 9. 2014]. 
[9] S. Vittal, Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC) with LTE, Radisys, 2011. 
Dosegljivo: http://go.radisys.com/rs/radisys/images/paper-lte-srvcc.pdf. [Dostopano: 
22. 9. 2014]. 
[10] GSMA Official Document IR.92, IMS Profile for Voice and SMS, Version 8.0, 
2014. Dosegljivo: http://www.gsma.com/newsroom/wp-
content/uploads/2014/06/IR92v8-0.pdf. [Dostopano: 2. 10. 2014].  
 Prenos govora v omrežjih LTE 
78 
 
[11] GSMA Official Document IR.64, IMS Service Centralization and Continuity 
Guidelines v10.0, 2014. Dosegljivo: http://www.gsma.com/newsroom/wp-
content/uploads//IR.64-v10.0.pdf. [Dostopano: 19. 11. 2014]. 
[12] 3GPP TS 23.216, Single Radio Voice Call Continuity (SRVCC); Stage 2, 2014. 
Dosegljivo: http://www.3gpp.org/DynaReport/23216.htm. [Dostopano: 10. 12. 2014]. 
[13] 3GPP TS 29.280, Evolved Packet System (EPS); 3GPP Sv interface (MME to 
MSC, and SGSN to MSC) for SRVCC, 2014. Dosegljivo: 
http://www.3gpp.org/DynaReport/29280.htm. [Dostopano: 15. 12. 2014].  
[14] 3GPP TS 23.228, IP Multimedia Subsystem (IMS); Stage 2, 2014. Dosegljivo: 
http://www.3gpp.org/DynaReport/23228.htm. [Dostopano: 18. 12. 2014]. 
[15] Alcatel-Lucent, Service Consistency for Today’s VoLTE Subscribers, 2012. 
Dosegljivo: http://www.alcatel-lucent.com/solutions/volte. [Dostopano: 22. 12. 2014].  
[16] GSMA Official Document IR.88, LTE and EPC Roaming Guidelines, Version 
12.0, 2014. Dosegljivo: http://www.gsma.com/newsroom/wp-content/uploads//IR.88-
v12.0.pdf. [Dostopano: 10. 1. 2015]. 
[17] 3GPP TS 23.401, General Packet Radio Service (GPRS) enhancements for 
Evolved Universal Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN) access, 2014. 
Dosegljivo: http://www.3gpp.org/DynaReport/23401.htm. [Dostopano: 11. 1. 2015]. 
[18] GSMA Official Document FCM.01, VoLTE Service Description and 
Implementation Guidelines, Version 2.0, 2014. Dosegljivo: 
http://www.gsma.com/network2020/wp-content/uploads/2014/10/FCM.01-VoLTE-
Service-Description-and-Implementation-Guidelines-Version-2.0.pdf. [Dostopano: 31. 
1. 2015].  
[19] 3GPP TS 23.002, Network architecture, 2014. Dosegljivo: 
http://www.3gpp.org/DynaReport/23002.htm. [Dostopano: 6. 2. 2015].  
[20] 3GPP TS 24.229, IP multimedia call control protocol based on Session Initiation 
Protocol (SIP) and Session Description Protocol (SDP); Stage 3, 2014. Dosegljivo: 
http://www.3gpp.org/dynareport/24229.htm. [Dostopano: 11. 2. 2015]. 
[21] Nokia Networks, Voice over LTE (VoLTE) Optimization, 2014. Dosegljivo: 
http://networks.nokia.com/portfolio/solutions/voice-over-lte. [Dostopano: 18. 2. 2015]. 
[22] Nokia Networks, Evolve to richer voice with Voice over LTE (VoLTE), 2014. 
Dosegljivo: http://networks.nokia.com/portfolio/solutions/voice-over-lte. [Dostopano: 
18. 2. 2015].  
[23] LTFE ITKT slovar. Dosegljivo: http://slovar.ltfe.org/.  
